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=======Наукова школа забезпечує переважаючий і=
проникливий інтелектI=здатний до стійкої і довготривалої=
розумової концентрації.=Розвиває живий і діяльний спосіб=
мисленняI=дає можливість порівняно легко вирішувати=
самі складні проблеми.=Придає віру в свої силиI=
розсудливістьI=витримкуI=проникливість і=
дипломатичність.=Робота проходить під символом=
ПОНЯТЛИВОСТІ.=
=====Молоді вчені розглядають існуючі ідеїI=роздумують над=
нимиI=враховують і застосовують на практиці все теI=що=
було поза увагою.=Невдачі не лякають їхI=тому що вони=
знають=W=Успіх приходить після проробки багатьох=
конкуруючих варіантів.=Вони досягають мети і не=
піддаються сумнівам.=Робота проходить під символом=
ДОСЯГНЕННЯ.=======
= = = = = = = = = = = =На основі результатів багаторічного науко-вого і=
педагогічного досвіду реалізована= = концепція автора про=
статус молодого вченого і наукової школи в цілому.==
= = = = = = = = = = = =Представляються наукові праці молодих вчених=
факультету Кібернетики МЕГУI= створені у другому=
семестрі= OMM9-OMNM= навчального року на основі базових=
курсівW= Вища освіта України і Болонський процесI=
Педагогіка вищої школиI= Комп’ютерна алгебраI= Основи=
наукових досліджень.=
Для студентів і аспірантів факультету Кібернетики і=
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======Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
=
=====На основі методу статистичних випробувань МОНТЕ КАРЛО  генеро-вані 
псевдовипадкові числа I які нормуються і приводяться до заданої середньої 
квадратичної похибкиI на основі якої конструюються спотворені 
моделіK 
     Спотворені моделі зрівноважуються за способом найменших квадратівK 
Проводиться оцінка точності  зрівноважених елементівK Набирається вели-ка 
статистика  і робляться узагальнюючі висновкиK Вперше появляється 
унікальна нагода  порівняти істинні і абсолютні похибки математичних моделейK 
     Хоча загальні теоретичні положенняI приведені в кожній монографії 
уніфіковані і повторюютьсяI однак всі обчислення кожної математичної моделі 
строго індивідуальніI що і забезпечує  авторство молодого вченого 
за результатами проведених дослідженьK 
     Для студентівI аспірантів і пошукувачів вчених степенів факультету 
Кібернетики МЕГУK 
 
     ln the b~sis of method of st~tistic~l tests of jlkqb h^oil  генеро-вані 
pseudoc~su~l numbersI ïhich ~re r~tioned ~nd led to the set middle qu~dr~tic error 
ïhich the distorted is constructed on the b~sis of 
modelsK 
     qhe distorted models ~re counterb~l~nced on the method of le~stsqu~resK 
qhe estim~tion of ex~ctness  of the b~l~nced elements is conductedK q~kes ~ вели-ка 
st~tistici~n  ~nd summ~rizings conclusions ~re doneK ^ppe~rs first 
unique c~se  to comp~re the verit~ble ~nd ~bsolute errors of m~them~tic~l modelsK 
     ^lthough theoretic~l gener~lsI resulted in every monogr~ph 
comp~tible ~nd repetitiveI hoïever strictly individu~l ~ll c~lcul~tions of every 
m~them~tic~l model ~reI th~t provides  ~uthorship of young scientist 
~s ~ result of the conducted rese~rchesK 
          cor studentsI gr~du~te students ~nd bre~d-ïinners of scientists of degrees 
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Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ 
На основі результатів педагогічного експерименту побудована 
математична модель залежності якості здачі екзамену у бальній системі по шкалі 
EСpq (УF і результатів анкетування студентів після здачі екзамену 
(ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХUF  у вигляді  множинної регресії по способу 
найменших квадратівK 
В даній роботі генеруються середні квадратичні похибкиI які приводяться 
до заданих нормованихI будується спотворена модельI зрівноважується по 
способу найменших квадратівK Знаходяться ймовірніші значення коефіцієнтів А 
множинної регресії апроксимуючої математичної моделіK 
Робиться оцінка точності і даються узагальнюючі висновкиK Застосований 
метод статистичних випробовувань Монте Карло дав можливість провести 
широкомасштабні дослідження і набрати велику статистикуK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
ln the b~sis of results of ped~gogic~l experiment the m~them~tic~l model of 
dependence of qu~lity of h~nding over is built to ex~min~tion in the b~ll system on the 
sc~le of bCpq (vF ~nd results of questionn~ire of students ~fter h~nding over to 
ex~min~tion (uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF  ~s  multiple regression on the method of 
le~stsqu~resK 
jiddle qu~dr~tic errors ïhich over ~re brought to set r~tioned ~re gener~ted in 
this ïorkI the disfigured model is builtI counterb~l~nced on the method of le~stsqu~resK 
qhere ~re more credible v~lues of coefficients ^nd multiple regression of 
~pproxim~ting m~them~tic~l modelK 
qhe estim~tion of ex~ctness is done ~nd summ~rizings ~re given conclusionsK 
qhe method of st~tistic~l tests of jonte h~rlo is ~pplied en~bled to conduct l~rge-sc~le 
rese~rches ~nd collect l~rge st~tisticsK 
cor students ~nd gr~du~te students of ped~gogic~l institutes of higherK 
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Зміст=
ПередмоваKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQ 
РОЗДІЛ NK Розробка методологічних основ побудови 
математичної моделі базової дисципліни в рамках 
роботи наукової школи KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKR 
NKNK Розробка методологічних основ побудови 
математичної моделі базової дисципліни в рамках 
роботи наукової школи KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKR 
NK OK Представлення загальних статистичних даних по 
результатам педагогічного експерименту KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNN 
РОЗДІЛ OK Теоретичні основи обробки 
експериментальних даних KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNS 
OK PK Теоретичні основи обробки експериментальних 
даних KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNS 
OKQK Генерування істинних похибок для дослідження 
математичної моделі методом статистичних 
випробувань Монте КарлоKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPM 
РОЗДІЛ PK Реалізація процедури строгого 
зрівноваження KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPR 
PK RK Реалізація процедури строгого зрівноваження KKKKKKPR 
PK SK Контроль зрівноваження KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPT 
PK TK Оцінка точності параметрівI отриманих із рішення 
системи нормальних рівняньKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQN 
ВисновкиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKSM 
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Передмова=
 
За результатами педагогічного експерименту при дослідженні 
залежності якості здачі екзамену …v» у бальній системі по шкалі 
bpq  і відповідей студентів за результатами анкетування після здачі 
екзамену …ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU» 
xOIPz побудована математична модель і виконаний детальний аналіз 
у вигляді  множинної регресії по способу найменших квадратівK 
Вихідними даними для проведення досліджень в даній роботі 
беруться результати педагогічного експерименту – екзаменаційні 
бали (УіF і відповіді студентівI які отримали той чи інший бал  (ХіFK 
За цими даними була побудована математична модель у 
вигляді множинної регресії   способом найменших квадратівK Дана 
модель приймалась за істинну модельK 
Генерувались випадкові числаI знаходився коефіцієнт 
пропорційності К і дані випадкові числа приводилися до середньої 
квадратичної похибки MIR балаI на яку міг помилитися викладач K 
Будується спотворена модельI яка зрівноважується по способу 
найменших квадратівK 
Дається оцінка точності елементівI зрівноважених процедурою 
способу найменших квадратівK Робляться узагальнюючі висновкиK 
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РОЗДІЛ=N.=Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках=
роботи наукової школи=
=
N.N.=Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках=
роботи наукової школи=
 
НехайI  v – екзаменаційна оцінка студента (від M до NMM балів 
за шкалою bpq – результуюча ознакаFK 
 
Досліджувані факториW 
· ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
· ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
· ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
· ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
· ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
· ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії (M-R 
балівFX  
· ХT– степінь самостійності в написанні другої монографії (M-R 
балівFX 
· ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 





























 S  
§ …M балів» – інтерес до вивчення дисципліни відсутнійX …В мене 
абсолютно відсутнє бажання вивчати дану дисципліну і оцінка 
на екзамені мене не цікавить»K 
§ …N бал» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку на екзамені  …RM-RV 
балів» – ЕX 
§ …O бали» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку що відповідає шкалі 
bpq a …SM-TR балів»X …ПристойноI але зі значними недоліками»X 
§ …P бали» – …Мені потрібна оцінка  С …TS-TV балів» для тогоI щоб 
була четвірка  у виписці до диплому»X 
§ …Q бали» – інтерес до дисципліни високийI відповідає шкалі bpq 
…UM-UV балів» – …Дуже добреI вище середнього стандарту»X 
§ …R балів» – підвищений інтересX …Я бажаю внести свій внесок в 
дану дисципліну» – рівень творчостіK 
 
ХO – оцінка студентами роботи викладачаW –  відповідає 
традиційній екзаменаційній оцінці роботи студента  …від M  до R  
балів» з тією різницеюI що оцінку роботи студента за семестр 
ставить викладачI а оцінку роботи викладача за семестр ставить 
студентK 
 
ХP – складність вивчення дисципліниW  






























 T  
§ …N бал» – при вивченні даної дисципліни потрібні мінімальні 
затрати сил і часуX 
§ …O бали» – до вивчення дисципліни необхідно прикласти деякі 
зусилля і часX 
§ …P бали» – методика викладання дисципліни автоматично 
забезпечує добру оцінку на екзаменіX    
§ …Q бали» – до вивчення дисципліни потрібна значна 
концентрація  зусиль і часуX 
§ …R балів» – максимальна концентрація зусиль і часу гарантує 
високу оцінку на екзаменіK 
 
ХQ – елементи наукового пошукуW  
§ …M балів» – вся інформація при вивченні даної дисципліни добре 
представлена у рекомендованій літературіX 
§ …N бал» – необхідно вести конспект лекцій I в якому 
висвітлюються матеріали I яких не можна почерпнути із відомих 
літературних джерелX 
§ …O бали» – без конспекту лекцій неможливо проробляти 
практичні заняттяX 
§ …P бали» – на практичних роботах вирішуються задачіI які 
потребують творчого підходу і максимального використання 
комп’ютерної технікиX 
§ …Q бали» – максимальне використання теоретичного матеріалу 
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§ …R балів» – написання власних монографій під керівництвом 
наукового керівникаK 
 
ХR – зв’язок зі спеціальністюW 
§ …M балів» – …Я не можу відмітити зв’язку зі спеціальністюX 
§ …N бал» – зв’язок зі спеціальністю незначнийX 
§ …O бали» – зв’язок зі спеціальністю помірнийX 
§ …P бали» – зв’язок зі спеціальністю добрийX 
§ …Q бали» – зв’язок зі спеціальністю високийX 
§ …R балів» – зв’язок зі спеціальністю повнийK 
 
ХSI ХT – степінь самостійності в написанні монографіїW  
§ …M балів» – я не зміг завершити дослідженняI щоб написати 
монографіюX 
§ …N бал» –  монографія не завершенаX 
§ …O бали» – …Мені допомогли завершити роботу над 
монографією»X 
§ …P бали» – …Я сам написав монографію при консультації  і 
наявності допоміжних матеріалів»X 
§ …Q бали» – …Необхідні розрахункові файли  створені мною 
особисто»X 
§ …R балів» – … Монографія написанаI набрана на комп’ютері і 
видана при моїй же власній авторській редакції»K 
 





























 V  
§ …M балів» – наукова школа не відбуласьI монографії не написаніX 
§ …N бал» – NM відсотків студентів написали власні монографіїX 
§ …O бали» – OR відсотків студентів написали монографіїX 
§ …P бали» – RM відсотків студентів написали монографіїX 
§ …Q бали» – TR відсотків студентів написали монографіїX 
§ …R балів» – UR відсотків студентів написали монографіїK 
 
Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 































































































































N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 





























 NM  
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 






























 NN  
N.=O.=Представлення загальних статистичних даних по=
результатам педагогічного експерименту=
=
Представимо матрицю Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 





























 NO  
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
 
Приведемо описову статистику на U останніх стовпчиків 
матриці (значень ХN,ХOIKKKIХUF 
 
Відповіді студентівW 
§ стовпчик – Інтерес до вивчення дисципліни (ХNFX 
§ стовпчик – Оцінка студентами роботи викладача (ХOFX 
§ стовпчик – Трудність вивчення дисципліни (ХPFX 
§ стовпчик – Елементи наукового пошуку (ХQF 
§ RKстовпчик – Зв’язок зі спеціальністю (ХRFX 
§ SKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією 
N(ХSFX 
§ TKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією 
O(ХTFX 
§ UKстовпчик – Оцінка студентами роботи наукової школи в 
цілому (ХUFK 






































































































































































Сумма N8O Сумма N8V Сумма NQ8 Сумма NT8 













































































































































































































Сумма N8P Сумма N8P Сумма NTO Сумма N8T 











































Стандартная ошибка NINPVNSO 
Медиана VOIR 
Мода NMM 
Стандартное отклонение TIMOOOST 










































Забігаючи впередI порівняємо статистику оцінок викладача 
(таблKNKPF з оцінками,виставленими студентам комп’ютером 
(таблKNKQF 
Таблиця NKQKОписова статистика результатів екзамену за 
оцінками комп’ютера 
Столбец1  Y' 
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка MI6P8P85 
Медиана VQIQ6M56 
Мода VQIQ6M56 
Стандартное отклонение PIVP5OTN 












































 NS  
РОЗДІЛ OK Теоретичні основи обробки 
експериментальних даних 
OK PK Теоретичні основи обробки експериментальних 
даних 


















































































































































































Або в матричнiй формi IäuaY +=                                  (PKOF 
де Y  – вектор-стовпець екзаменаційних оцінок  по NMM-бальнiй 
шкалi bpq  
























































































 NU  
-C матриця експертних оцінок студентiв проведеного 
анкетування після здачi екзамену 
 


























































фіктивний факторI всi значення якого дорівнюють одиницiK 
 
Досліджувані факториW  
§ ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
§ ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
§ ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
§ ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
§ ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
§ ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії (M-R 
балівFX  
§ ХT – степінь самостійності в написанні другої монографії (M-R 
балівFX 
§ ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 
Другим індексом позначений номер студента в загальному 





























 NV  
-a вектор-стовпець невідомих коефіцієнтів емпiрично¹ формули 


























































                                                 (PKRF 
-ä  вектор-стовпець відхилень фактичних даних від розрахункових 




























































                                                  (PKSF 
Так як 
                                           IuaYä -=                                              (PKTF 
то функціонал n буде 






UPONM IFKKK( i iä
aaaaan
                            (PKUF 
тобто 
                          









                                 (PKVF 
Або                    






































 OM  
і                          









                      (KPKNNF 
Для функціонала FKKK( UPONM aaaaan
 в точці екстремуму 
виконується умова 
KM=Tda
dn                                           (RKPKNOF 
З цієї умови отримаємо 
KOO UC=CC=>CC+UC-= úûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëé
TaTaTTTda
dn             (PKNPF 



























































































               (PKNRF 
 
В умовах нашого експерименту транспонована матриця 































 ON  
Таблиця PKNKТранспонована матриця початкових рівнянь 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 Q 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Q 5 5 P P P 5 O 5 Q 5 Q Q P Q Q Q 5 P P 5 Q Q P P Q P 5 P 5 P Q 5 P P 5 P 5 
Q 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 P Q Q 5 5 5 5 Q Q 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 M 5 5 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 M 5 M Q 5 5 5 5 5 M 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
 





























































             (PKNSF 
Таблиця PKOKМатриця Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
 
N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 





























 OO  
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
PU N R R R R R R R R 
 
ICC=N úûùêëé


















































































































































































          (RKPKNUF 
 І в нашому випадкуI ми отримали 





























 OP  
 
P8 N8O N8V NQ8 NT8 N8P N8P NTO N8T 
N8O 8T8 VM6 TM8 85Q 88N 88M 8PP 8VT 
N8V VM6 VQN TPT 886 VNN VNM 856 VPM 
NQ8 TM8 TPT 6M6 6V5 TNP TNO 6TQ TOV 
NT8 85Q 886 6V5 8QQ 86M 855 8MP 8TT 
N8P 88N VNN TNP 86M 88T 885 8P8 VMO 
N8P 88M VNM TNO 855 885 VMT 855 VM5 
NTO 8PP 856 6TQ 8MP 8P8 855 8Q8 85N 
N8T 8VT VPM TOV 8TT VMO VM5 85N VOP 
 

















































































































































































































              (PKNVF 
 








































































І в нашому випадку вектор вільних членів 








































 OR  
IGN äa -N= úûùêëé
                                         (PKOMF 
Де обернена матриця до матриці коефіцієнтів нормальних рівнянь 
























                                     (PKONF 
вектор вільних членів  
KUC= úûùêëé
Tä                                          (RKPKOOF 
 
Обернену матрицю знаходимо в jp bxcel  за формулою 
FKSOWRQ( IAМОБР=                                    (PKOPF 
В нашому випадку матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь 
знаходиться в діапазоні (^RQWfSOFK Попередньо виділивши масив під 
обернену матрицюI натиском клавіш 
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5I86QQQQOV5 MIMVTVNN MIMVTQQ86 MIPMTPVQ5MT MINMV58MVOV MIMPPOP5 -OIQ8866 
MINTQOV8TP MIPVVM8VQ85 
-
MINONOP6NQN MIMNV5OQ MIMPOMP8P 
-
MIO8QTVM668 MIMNQT85O5N -MIMNPOO -MIMTM8T 
-




MIMMVM8NVM6 MIMN86PT MIN8PMPP 
MIMVTVNMVNO MIMNV5OPT 
-
MIMQ6T868PO MIMPT68N -MIMMQVO5 MIMMPT8TTVQ MIMMTVPOTQV -MIMM6T8 -MIMONV8 
MIMVTQQ85T MIMPOMP8O88 -MIMPV85PPO -MIMMQVP MINQNOMQO 
-
MINM6VOTPNQ MIMONM5OOT6 MIMNPN88 -MIM6VPN 
MIPMTPVQ5MT -MIO8QTVM6T 
-
MINQO8MT8MO MIMMPT88 -MINM6VOT MI55NOOPMPT 
-
MIMMP56OPQN -MIMP8N5 -MIMQPMP 
MINMV58MVOV MIMNQT85O5N 
-
MIMMVM8NVM6 MIMMTVPP MIMONM5OP 
-
MIMMP56OPQN MIM86P866PP -MIMO6V8 -MINNMMP 
MIMPPOP5MQ8 -MIMNPONTMN MIMN86P655O -MIMM6T8 MIMNPN88N -MIMP8NQVV -MIMO6VT8ON MIMPN6OQ MIMNQTPO 
-
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Перемноживши обернену матрицю на вектор вільних членівI 
за формулою (RKPKOMF отримали 
 
Таблиця PKSK Вектор шуканих коефіцієнтівK 











Коефіцієнти емпіричної формули побудованої атематичної 
моделі базової дисципліни в рамках функціонування математичної 
школи розраховувались в jp bxcel за формулою 
 FKSOWRQXTQWSS( KKIAМУМНОЖ=                         (PKOQF 
При цьому обернена матриця знаходилась в діапазоні 
(^SSWfRQFI а вектор вільних членів розміщувався в діапазоні  
(hRQWhSOFK Попередньо виділивши масив під вектор коефіцієнтів 
математичної моделіI   натиском клавіш cO  I  Ctrl  Hphift  H  bnterI  
отримали вище приведені значенняI на основі чого представ-ляємо 
математичну модель базової дисципліни в рамках функціонування 










































Побудувавши ймовірнішу модель по способу найменших 
квадратів і зробивши оцінку точності її елементівI в подальшому 
необхідно побудувати спотворену математичну модель методом 
статистичних випробувань Монте Карло і зрівноважити її по 
способу найменших квадратівI виконавши повну оцінку точності 
зрівноважених елементівK Для цього необхідно генерувати істинні 
похибки за допомогою генератора випадкових чиселK  
На діаграмі N приведена істинна модельI в яку в подальшому 
вводилися істинні похибкиI будувалася спотворена модельI 
зрівноважувалась по способу найменших квадратівI аналізувалась  і 























































































































































































































































































































































































































































































































 PM  
O.Q.=Генерування істинних похибок для дослідження=
математичної моделі методом статистичних=
випробувань Монте Карло=
 
При проведенні досліджень приймемо середню квадратичну 
похибку оцінки відповіді студента викладачом в MIR балів за 
шкалою bpqK 
Тому логічно генерувати випадкові похибки з точністюI яка б 
дорівнювала MIR K  
Користуючись таблицями псевдовипадкових чисел ряд роківI 
ми прийшли до висновкуI що найкращою з них є таблицяI 
розроблена молодим вченим нашого університету Валецьким 
Олегом Олександровичем в його магістерській дипломній роботіI 
виконаній під науковим керівництвом доктора фізико-
математичних наукI професора Джуня Йосипа ВолодимировичаK 
АлеI приймаючи до увагиI що нам буде потрібно для кожної 
математичної моделі по PU псевдовипадкових чиселI в даній роботі 
будемо генерувати псевдовипадкові числа за формулою 
FNKQ(IGMNIMG(F kСЛЧИС=x  
де k – номер варіанту (дві останні цифри математичної 
моделіFK 
Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 






























 PN  
NK Отримавши ряд випадкових (а точніше псевдовипадковихF 
чисел ξі ,розраховують середнє арифметичне генерованих 










==                                              (QKOF 
де п=– сума випадкових чиселK 
OK Розраховуються попередні значення істинних похибок Δ΄і за 
формулою 
сріі xx -=D¢ I                                            (QKPF 
PK Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 












I                                              (QKQF 
QK Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для визначення 





К  I                                                   (QKRF 
де С – необхідна нормована константаK 
ТакI наприкладI при т Δ΄ Z MIOU і необхідності побудови 





I а при С=MIMRI отримаємо КMIMRZ MIMRLMIOUZMINTUK 
RK Істинні похибки розраховуються за формулою 






























 PO  
SK Заключним контролем служить розрахунок середньої 











 I                                             (QKTF 
і порівняння  Ст =D                                                                   (QKUF 
Таблиця QKNK Генерування псевдовипадкових чисел і розрахунок 
істинних похибок 
 




   
 
MIMMV MIMNT -MIMM8 MIMMM -MIQQ8 MIOMN 
MIMMP MIMNT -MIMNQ MIMMM -MIT8V MI6OP 
MIMNQ MIMNT -MIMMP MIMMM -MIN6Q MIMOT 
MIMOO MIMNT MIMM5 MIMMM MIOVM MIM8Q 
MIMO8 MIMNT MIMNN MIMMM MI6PN MIPV8 
MIMM5 MIMNT -MIMNO MIMMM -MI6T6 MIQ5T 
MIMN6 MIMNT -MIMMN MIMMM -MIM5N MIMMP 
MIMO6 MIMNT MIMMV MIMMM MI5NT MIO68 
MIMMV MIMNT -MIMM8 MIMMM -MIQQ8 MIOMN 
MIMMQ MIMNT -MIMNP MIMMM -MITPP MI5PT 
MIMN6 MIMNT -MIMMN MIMMM -MIM5N MIMMP 
MIMOV MIMNT MIMNO MIMMM MI688 MIQTP 
MIMMT MIMNT -MIMNM MIMMM -MI56O MIPN6 
MIMNP MIMNT -MIMMQ MIMMM -MIOON MIMQV 
MIMN5 MIMNT -MIMMO MIMMM -MINM8 MIMNO 
MIMP MIMNT MIMNP MIMMM MITQ5 MI55Q 
MIMO6 MIMNT MIMMV MIMMM MI5NT MIO68 
MIMNO MIMNT -MIMM5 MIMMM -MIOT8 MIMTT 
MIMOP MIMNT MIMM6 MIMMM MIPQT MINOM 
MIMNN MIMNT -MIMM6 MIMMM -MIPP5 MINNO 
MIMOQ MIMNT MIMMT MIMMM MIQMQ MIN6P 
MIMNQ MIMNT -MIMMP MIMMM -MIN6Q MIMOT 
MIMNV MIMNT MIMMO MIMMM MINOM MIMNQ 
MIMMT MIMNT -MIMNM MIMMM -MI56O MIPN6 
MIMO8 MIMNT MIMNN MIMMM MI6PN MIPV8 
MIMO6 MIMNT MIMMV MIMMM MI5NT MIO68 
K
'





























 PP  
MIMMO MIMNT -MIMN5 MIMMM -MI8Q6 MITN6 
MIMO5 MIMNT MIMM8 MIMMM MIQ6M MIONO 
MIMN MIMNT -MIMMT MIMMM -MIPVO MIN5P 
MIMMT MIMNT -MIMNM MIMMM -MI56O MIPN6 
MIMNV MIMNT MIMMO MIMMM MINOM MIMNQ 
MIMMQ MIMNT -MIMNP MIMMM -MITPP MI5PT 
MIMNQ MIMNT -MIMMP MIMMM -MIN6Q MIMOT 
MIMOT MIMNT MIMNM MIMMM MI5TQ MIPPM 
MIMO8 MIMNT MIMNN MIMMM MI6PN MIPV8 
MIMNQ MIMNT -MIMMP MIMMM -MIN6Q MIMOT 
MIMOT MIMNT MIMNM MIMMM MI5TQ MIPPM 
MIMOV MIMNT MIMNO MIMMM MI688 MIQTP 
MI6QO MI6QO MIMMM MIMMP MIMMM VI5MM 
 





Коефіцієнт пропорційності  
 
                              RSIUMVUVNK
QMIMMUUMNOU
RIM ==K  
Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових 
чисел з точністю RIM=с  
                                    KRIM
PU
VIRMM ==D іт  
 




Екз.оцінK vістKZuG^ іD  іістспотв YY D+= KK  
O NMM NMOIQ5VTNO5 MITO6 NMOIMNNON 
P VM VQIQQM5MTQ6 -MIQV8 VPI65NN5 
Q VM VQIQQM5MTQ6 MI5N8 VQIOT6M6 





























 PQ  
S UV 8V MI686 8VI6PM8V 
T UV V5I555NQQP6 -MIOOV VQI8TVQN 
U VR VQIQQM5MTQ6 -MIPQT VQIP8V68 
V NMM VQI66NVQNOP MIOTT V5INTVON 
NM VM VQIQQM5MTQ6 -MIP6P VPIVVOMN 
NN UV 8OI8N8O8O6Q -MI65N 8OIM85TP 
NO NMM VQIQQM5MTQ6 -MI56N VQIP8V68 
NP UM 8MINVQQVM8O MI6TN 8MI88ONV 
NQ UV VQINO6T8PV5 MINPO VPI56Q6T 
NR VM VQI588NOVV8 -MI6PV VQIP668T 
NS NMM V6IQQ8PQTQV -MIPPQ V6IPQMTN 
NT VM V5IQ8NPPPNN -MIMN5 V6IOO58Q 
NU NMM V6ITNON5568 -MI6MN VTIOOVQO 
NV NMM VQIQMPPVNMN -MI8MN VQINO5PO 
OM TT 8NI6OQN5Q8T -MIOV5 8NIVTMVV 
ON TT VQI588NOVV8 -MI6NQ VQIO5PO5 
OO NMM VQIQQM5MTQ6 -MINMV VQI8QQN6 
OP NMM V5IQ8NPPPNN MITP8 V5IPN688 
OQ VM VNI6885TQP8 -MI5TO VNI8M8NT 
OR NMM VQI588NOVV8 -MIQOO VQIMO6MN 
OS NMM VQI588NOVV8 MI5OO V5IONVMO 
OT NMM V5IQ8NPPPNN MI55P V5IVV86M 
OU NMM VQI588NOVV8 MIPMV VPITQNV6 
OV NMM VQIQQM5MTQ6 -MIN8N VQIVMMVT 
PM NMM VQI588NOVV8 MI6VQ VQINV6QQ 
PN UR 88I6VOV5M6P MINPV 88INPM8P 
PO VM VQI588NOVV8 MIP58 VQITMTTP 
PP VM 88IT66T6N8V -MI6OT 88IMPQON 
PQ US VQIQQM5MTQ6 MI6TQ VQIOT6M6 
PR US VQI588NOVV8 MIPMV V5IN6OON 
PS NMM VQI588NOVV8 -MI58T V5IONVMO 
PT VM VQIQQM5MTQ6 -MIM5V VQIOT6M6 
PU VR VPINN6VPQTV MIMOQ VPI6VNMN 
PV NMM VQIQQM5MTQ6 MITNV V5INO8ON 
∑ PRQT P5QT MIMMM P5QTIMMMMM 
По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і отримують 
ймовірніші моделіI яким роблять оцінку точності зрівноважених 
елементів і дають порівняльний аналіз на основі якого 
заключають на предмет поширення даної моделі для рішення 





























 PR  
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого=
зрівноваження=
P.=R.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
 
За формулою (PKNVF отримаємо вектор вільних членів 
нормальних рівнянь 
















Вектор коефіцієнтів математичної моделі Iпобудованої в даній 
монографіїI отримаємо за формулою  
FOKR(IinA ¢=¢  
 
І в нашому випадку 
 
=МУМНОЖ(^SUWfTSXoSUWoTSF  cOICtrlHphiftHbnter (RKPF 








































 зрівноваженої моделі 
  
Таким чиномI на основі проведених нами дослідженьI 
отримана емпірична формула математичної моделі якості базової 













































 PT  
P.=6.=Контроль зрівноваження=
 
Перший контроль виконання процедури зрівноваження 
виконується за формулою 
 
FNKS('G' Aki =  
або для нашого розрахункового файла 
=МУМНОЖ(^RTWfSRXqSUWqTSF F  cOICtrlHphiftHbnter (SKOF 














Другий контроль процедури зрівноваження виконується за 
формулою 
 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]





-UC-UC-UC-UC-U-UU                (SKPF 
У формулі (SKPF символом  x      z позначені суми за ГаусомK 





























 PU  
ZpQM-МУМНОЖ(ТРАНСП(qSUWqTSFXoSUWoTSFFcOICtrlHphiftHbnter 
(SKQF 
В чарунку pQM знаходилася сума квадратів  xvvzI в діапазоні 
(qSUWqTSF знаходилися значення IIKKKIII UONM aaaa
в діапазоні FTSWSU( oo  
знаходилися вільні члени нормальних рівняньK 
В матричній формі запис формули контролю зрівноваження 
буде 
[ ] [ ]VVK TTT =-UU l                                       (SKRF 
 














Різниця між даними числами склала -MKMMMMMMN I що говорить 
про коректність процедури зрівноваження в ціломуK 
Третім контролем процедури зрівноваження був розрахунок за 
формулою 
=ЛИНЕЙН(oOWoPVXeOWmPVXNXNF cOICtrlHphiftHbnterKK(SKSF 
Діапазоном (oOWoPVF відмічені екзаменаційні оцінки vcпI 
діапазоном (eOWmPVF відмічені результати експертних оцінок 
студентівK 
В строчці (NF  приведені коефіцієнти моделіI  які повністю 
співпадають з відповідними коефіцієнтами в отриманій нами 
формулі (PKOQF математичної моделі базової дисципліни в рамках 





























 PV  
В другій строчці приведені середні квадратичні похибки 
(стандартиF даних коефіцієнтівK 
Як видно із таблKSKN I лише для коефіцієнтів ~UIаTIаRIаQIаOIаN і 
аM  середні квадратичні похибки менші самих коефіцієнтівK 
Таблиця SKNK Другий контроль процедури зрівноваження 
 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
NIVQOOVOT5O OI6MMMNM5VT -MIMVTOM5N6 -6IVQVOO8T8T     Zаі   ^''трансп 
MIPVOPT5PT8 MIM8VPVM8Q5 MINQTTQPPV MIPTPOM58TTстандарт p ~iZp√dii 
MIV885O88PV MI5MO6TONN5 #NLA #NLA        o^O     µ 
PNOIP8Q86T8 OV #NLA #NLA Fкритерій   n-m-N 
6PNIQ65QMQV TIPOT6V8PV #NLA #NLA x(v'-vсрF^Oz xssz 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
Продовження таблиці SKNK 
           ~ Q           ~ P          ~ O ~ N          ~ M   
-NIMPNQTQ -MINOP6P5 QIOQTOVQMP 6INN5686 6MI8QTOMQ     Zаі   ^''трансп 
MIN888V MIMVT5TT MI5TTPNO5T MIPNT556 PIM8OTPQNстандарт p ~iZp√dii 
#NLA #NLA #NLA #NLA #NLA        o^O     µ 
#NLA #NLA #NLA #NLA #NLA Fкритерій   n-m-N 
#NLA #NLA #NLA #NLA #NLA x(v'-vсрF^Oz xssz 
           ~ Q           ~ P          ~ O ~ N          ~ M   
Розраховуючи зрівноважені значення Y~ I отримали 
Таблиця SKOKЗрівноважені значення У’ 
Y'=X*A' V=Y'-Yспт  VV 
NMOIQTMOQQQ MIQ5VMP MIONMTMV 
VQIP65VM656 MITNQT6 MI5NM8T8 
VQIP65VM656 MIM8V85 MIMM8MTP 
VQI6NPNTTM6 -MIO6QV8 MIMTMON6 
8VI6PM888TV MIMMMMM NINE-ON 
V5I6QQ65M8O MIT65O5 MI5856 
VQIP65VM656 -MIMOPTT MIMMM565 
VQITP68NOPN -MIQQOQM MINV5TN6 
VQIP65VM656 MIPTPVM MINPV8 
8OIPOPMPNQN MIOPTPM MIM56PN 
VQIP65VM656 -MIMOPTT MIMMM565 





























 QM  
VPIT5Q5QT5T MIN8V88 MIMP6M55 
VQI6NPNTTM6 MIOQ6PN MIM6M66T 
V6I55OQ8VPQ MIONNT8 MIMQQ85N 
V5I5ONMN558 -MITMQ8P MIQV6T8 
V6IP5Q558NT -MI8TQ8T MIT65PVN 
VQIQ6PNNNTO MIPPTTV MINNQNMO 
8NITNMPOVOP -MIO6M66 MIM6TVQ6 
VQI6NPNTTM6 MIP5VVP MINOV5QT 
VQIP65VM656 -MIQT8O5 MIOO8TOP 
V5I5ONMN558 MIOMQNP MIMQN6T 
VNI8NOO5Q8O MIMMQM8 NI6TE-M5 
VQI6NPNTTM6 MI58TNT MIPQQT6Q 
VQI6NPNTTM6 -MI6M58Q MIP6TMQQ 
V5I5ONMN558 -MIQTT5V MIOO8M8V 
VQI6NPNTTM6 MI8TNOO MIT5VMN6 
VQIP65VM656 -MI5P5M6 MIO86O8V 
VQI6NPNTTM6 MIQN6TQ MINTP66V 
88IO5MOOMPT MINNVPV MIMNQO5Q 
VQI6NPNTTM6 -MIMVQ55 MIMM8VQ 
88IPTP8556N MIPPV6Q MINN5P5T 
VQIP65VM656 MIM8V85 MIMM8MTP 
VQI6NPNTTM6 -MI5QVMP MIPMNQP6 
VQI6NPNTTM6 -MI6M58Q MIP6TMQQ 
VQIP65VM656 MIM8V85 MIMM8MTP 
VPITMOP58MT MIMNNPQ MIMMMNOV 
VQIP65VM656 -MIT6OPM MI58NNMN 






























 QN  
P.=T.=Оцінка точності параметрівI=отриманих із=
рішення системи нормальних рівнянь=
=





-=m                                           (TKNF 
У формулі (TKNF å - число початкових рівняньI K - число 
невідомихK В нашому випадку KVXPU == Kå  s- різниця між 
вирахуваним значенням y¢  і вихідним значенням iy   
iii yyV -¢=                                      (TKOF 
Підставляючи у виведену намиI формулу (RKQF значення Х  
початкових рівнянь отримаємо розрахункові значення у¢ I які 
будуть дещо відрізнятися від вихідних значень KKістнY  
Середня квадратична похибка одиниці ваги за результатами 
наших досліджень 
μZ √(TIPOT6V8LOVFZ MI5MO6TO 
 
Коварiаційна матриця КZkˉ¹μ² 
VI5MPOQVO86 MIMQQMQN6TP -NIQ8N8OPQN5 MIMOQTQ 
MIMQQMQN6TP MINMM8QN6PQ -MIMPM6PP858 MIMMQVPP 
-NIQ8N8OPQN5 -MIMPM6PP86 MIPPPO8V8MP -MIMNN8O 
MIMOQTQMM56 MIMMQVPPOPQ -MIMNN8OOM6O MIMMV5ON 
MIMOQ6OPOPO MIMM8MV5QNN -MIMNMMTMNMT -MIMMNOQ 
MIMTT6TOON5 -MIMTNV6M6V -MIMP6M8Q56V MIMMMV5T 
MIMOT6888O8 MIMMPTP5VO6 -MIMMOOVQ8MV MIMMOMMQ 
MIMM8PVT8MT -MIMMPPPV6T MIMMQTMVMT -MIMMNTN 
-MI6O88PO6TQ -MIMNTVM6Q6 MIMQ6OQ86MT -MIMM555 





























 QO  
Продовження ковариаційної матриці КZkˉ¹μ² 
 
MIMOQ6OPO MIMTT6TOON5 MIMOT6888O8 MIMM8PV8 -MI6O88P 
MIMM8MV5Q -MIMTNV6M6VQ MIMMPTP5VO6 -MIMMPPQ -MIMNTVN 
-MIMNMMT -MIMP6M8Q56V -MIMMOOVQ8MV MIMMQTMV MIMQ6OQV 
-MIMMNOQQ MIMMMV5TMVT MIMMOMMQQQN -MIMMNTN -MIMM555 
MIMP56TVQ -MIMOTMN8PNQ MIMM5PNVQTP MIMMPPPO -MIMNT5N 
-MIMOTMN8 MINPVO8O6O6 -MIMMMVMMNP -MIMMV6Q -MIMNM8T 
MIMM5PNV5 -MIMMMVMMNP MIMON8O8NN -MIMM68O -MIMOT8 
MIMMPPPOP -MIMMV6PV688 -MIMM68N68PQ MIMMTVVN MIMMPTOO 
-MIMNT5NO -MIMNM8TOM6 -MIMOT8MPQQN MIMMPTOO MIN5PV58 
      XQ        X5         X6       XT       X8 
 
Кореляційна матриця факторних ознак o 




Столбец N N MIPN8P5TOT -MIM6N6N MIN8P5NOV 
Столбец O MIPN8P5TOT N MIN66TOP MION6VV8Q 
Столбец P -MIM6N6NNQO MIN66TOOT6P N MIMVVVQNP 
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8QQ6 MIMVVVQN N 
Столбец 5 MIT5P6VMP58 MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8 MIP65PM88 
Столбец 6 MIOT6TOTOP -MIMP68NTNOT -MIMO6TO -MINP6QPO 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVOONV MIMVM56N -MINMMT8O 
Столбец 8 MIPOT56VON -MIMQ8NPNMV5 MIMT568P MINV8NT5P 
       XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження кореляційної матриці факторних ознак  o 




MIT5P6VMP58 MIOT6TOTOP MIQPVTMQ MIPOT56V 
MIPQ5V6QMQQ -MIMP68NTNOT MIM6PVVO -MIMQ8NP 
MIMOMOQ8OO6 -MIMO6TNVQ55 MIMVM56N MIMT568P 
MIP65PM88MN -MINP6QPNV6T -MINMMT8 MINV8NT5 
N MIPM6OO5VPN MIQ86OMN MIP6QP66 
MIPM6OO5VPN N MI6PNPTT MI5OT6QV 
MIQ86OMNN5T MI6PNPT6VPN N MIPPMQ86 
MIP6QP66OT5 MI5OT6Q85TV MIPPMQ86 N 
     X5       X6        XT       X8 





























 QP  
 
 N O P Q 
N OI5OM565N68 -MIPMM6Q56V6 MIO6685 MIO5TO8MT 
O -MIPMM6Q5T NIO8QPNOMT6 -MIO5NMV -MINO566 
P MIO6685MM6P -MIO5NM86VMN NINNQ56T -MIM855VO 
Q MIO5TO8M68V -MINO566MN66 -MIM855V NIQQNT6V6 
5 -NITNMPONMT -MIPP6TQPP8N MIMQVOO8 -MI8N6QV 
6 MIN88QMTQOP -MIMQ5QQMPQ MION8T6N MIPQNMVT5 
T -MIOT6858NT MIN5POTVT58 -MIPMTON MIP5NOQ88 
8 -MIOV6MQQQQ MIPMMOOMVQQ -MINV8TP -MIP68NPO 
      XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження матриці wZNLo 
 
5 6 T 8 
-NITNMPONM6V MIN88QMTQOP -MIOT686 -MIOV6MQ 
-MIPP6TQPP8N -MIMQ5QQMPQ MIN5PO8 MIPMMOON 
MIMQVOO8QMQ MION8T6NPP5 -MIPMTON -MINV8TP 
-MI8N6Q8V85N MIPQNMVT5Q8 MIP5NOQV -MIP68NP 
PINQTTTP66N -MIMQPN6QTP6 -MIT5V8T -MINTMVO 
-MIMQPN6QTP6 OIOONMQ58MN -NINQMNV -MIVOTQQ 
-MIT5V8TQN -NINQMNVQM6N OINVTMPQ MIOMQNN5 
-MINTMVN6N8O -MIVOTQQPN6N MIOMQNN5 NI68P6MP 
     X5       X6        XT       X8 
 
Частинні коефіцієнти кореляції r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
 N O P Q 
N N -MIN6TMVT8MQ MIN5VOM8 MINPQV6N6 
O -MIN6TMVT8 N -MIOMV86 -MIMVOPQ5 
P MIN5VOM8N6N -MIOMV86OVQ N -MIM6T5O 
Q MINPQV6N6O5 -MIMVOPQ5OO -MIM6T5O N 
5 -MI6MTNVPO5 -MIN6TQTV6QT MIMO6O8O -MIP8PO6T 
6 MIMTV6O88ON -MIMO6VMQ66N MINPVMQ MINVM6NOT 
T -MINNT6QVQT MIMVNOQV6OV -MINV6PO MINVTP55O 
8 -MINQPTNMP8 MIOMQN6TN65 -MINQ5MT -MIOP6O85 






























 QQ  
Продовження матриці  
 
5 6 T 8 
-MI6MTNVPOQ6 MIMTV6O88ON -MINNT65 -MINQPTN 
-MIN6TQTV6QT -MIMO6VMQ66N MIMVNO5 MIOMQN6T 
MIMO6O8ON56 MINPVMPV68V -MINV6PO -MINQ5MT 
-MIP8PO66TOQ MINVM6NOTP5 MINVTP55 -MIOP6O8 
N -MIMN6POQ8OT -MIO88V5 -MIMTQOQ 
-MIMN6POQ8OT N -MI5N6N6 -MIQTV6N 
-MIO88VQVN88 -MI5N6N56TQ N MINM6NP 
-MIMTQOQQMQ6 -MIQTV6NM565 MINM6NP N 
     X5       X6        XT       X8 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 





Столбец N N    
Столбец O MI566MM5NP6 N   
Столбец P MINQ66QVP5T MIPNTPOQ N  
Столбец Q MIMQ5TPOQ5T -MIM8NNO MIN6QTQTO N 
Столбец 5 -MIOV6T65TMT MINT65PO MION5Q5PO MIM8NQ6NT5 
Столбец 6 MIO66TTQVV MIT5OM6P MIPQ5MPO8 MIMMQO6POPV 
Столбец T MI5T6N6TOT5 MIOTQTTV -MIMPT85O -MIMP5MTTO55 
Столбец 8 MI8TQNNP6OT MIQPTNN6 MIM6O56OP MIM8M55TM8O 
Столбец V MIP6855PNQT MIPO5MPO -MIMQV5MT MIM6TO886TN 
 
Продовження кореляційної матриці 
o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 








      
      
      
      
N      





























 QR  
-MINQMVOOVP6 MIPMQQ86 N    
-MINMTO66Q5T MIQ8PV8O MI6PMTP N   
MINVQ55TP8 MIP6ONPN MI5O68QQ MIPO86PV N 
      XQ      X5       X6        XT       X8 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
  Столбец 1 Столбец 2 Столбец 3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O MIPN8P5TOT N   
Столбец P -MIM6N6NNQN8 MIN66TOP N  
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8 MIMVVVQNP N 
Столбец 5 MIT5P6VMP58 MIPQ5V6Q MIMOMOQ8O MIP65PM88MN 
Столбец 6 MIOT6TOTOP -MIMP68O -MIMO6TNV -MINP6QPNV6T 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVO MIMVM56M6 -MINMMT8N85Q 
Столбец 8 MIPOT56VON -MIMQ8NP MIMT568O5 MINV8NT5OTV 
Столбец V MI56NQ56VOQ MIN8PTN MIMOP5668 -MIO66855865 
       XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження кореляційної матриці 
o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
Столбец 5 Столбец 6 Столбец 7 Столбец 8 Столбец 9 
      
      
      
      
N      
MIPM6OO5VPN N     
MIQ86OMNN5T MI6PNPTT N    
MIP6QP66OT5 MI5OT6QV MIPPMQ86 N   
MIO5M68QN5 MI6MVPV6 MI86Q65N MIP86OTO N 
     X5       X6        XT       X8     Y'зрівн. 
 































 QS  
  Столбец 
1 
Столбец 2 Столбец 3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O #aIVLM! N   
Столбец P #aIVLM! MIPN8P5TP N  
Столбец Q #aIVLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P N 
Столбец 5 #aIVLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 MIMVVVQNO8O 
Столбец 6 #aIVLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8OO6 
Столбец T #aIVLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT -MIMO6TNVQ55 
Столбец 8 #aIVLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV MIMVM56M6PV 
Столбец V #aIVLM! MIPOT56VO -MIMQ8NPNMV5 MIMT568O5NP 
Столбец NM #aIVLM! MI5Q68OMN MINTQM8QNQ6 MIMQ6POQOQ5 
         XN        XO        XP 
 












       
       
       
       
N       
MIP65PMV N      
-MINP6QP MIPM6OO6 N     
-MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N    
MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ856TO N   
-MIOTNMT MIOTNQN5 MI5V6MQN MI86Q58NN65 MIP5T6NT N 
      XQ      X5       X6        XT       X8     Yістн. 
 
Кореляційна матриця результатів екзамену 
 
  Столбец 1 Столбец 2 Столбец 3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O #aIVLM! N   
Столбец P MIPOP5VOQMN #aIVLM! N  
Столбец Q MINMPMNTVVP #aIVLM! MIPN8P5TP N 
Столбец 5 MIMOTQNPP5T #aIVLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P 





























 QT  
Столбец T MIN6M6N5TT #aIVLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ 
Столбец 8 MIP5OTNVTPQ #aIVLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT 
Столбец V MI5NN6PQO8N #aIVLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV 
Столбец NM MIONN6OTN8V #aIVLM! MIPOT56VO -MIMQ8NPNMV5 
             Yекзам.       XM      XN        XO 
 
Продовження кореляційної матриці результатів екзамену 
 






Столбец 9 Столбец 
10 
       
       
       
       
N       
MIMVVVQNO8O N      
MIMOMOQ8OO6 MIP65PMV N     
-MIMO6TNVQ55 -MINP6QP MIPM6OO6 N    
MIMVM56M6PV -MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N   
MIMT568O5NP MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ856TO N 
       XP       XQ      X5       X6        XT       X8 
 
Оберненими вагами встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі будуть діагональні елементи оберненої 
матриці nK 
Середні квадратичні похибки коефіцієнтів розраховують за 
формулою 
( )PKTIJIa nm == m  
Таблиця TKNK Обернені ваги встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі і їх середні квадратичні похибки 
 
    NLma    √(NLmaF   ma 
aM PTI6MVVP 6INPO6VP6 PIM8OTPQ 
aN MIPVVM8V MI6PNTP5P MIPNT556 





























 QU  
aP MIMPT68N MINVQNN6N5 MIMVT5TT 
aQ MINQNOMQ MIPT5TTN5O MIN888V 
a5 MI55NOOP MITQOQQPV6 MIPTPOM6 
a6 MIM86P8T MIOVPVN6MP MINQTTQP 
aT MIMPN6OQ MINTT8PNPO MIM8VPVN 
a8 MI6MVPMQ MIT8M5TVN6 MIPVOPT5 
 
Значимість коефіцієнтів встановлюється за формулою 
 
FQKT(IL aa maí =  
 
i в нашому випадку отримаємо 
 
    t=aLma  
aM NVITP8M6  
aN NVIO586O Інтерес 
aO TIP5TMMV Роб.викл. 
aP NIO6TM56 Трудність 
aQ 5IQ6MTN5 Наук.пош. 
a5 N8I6OMP6 Зв'яз.спец 
a6 MI65TVPO Моногр.N 
aT OVIM858T Моногр.O 
a8 QIV5MM88 Наук.школ 
  Значимість  
 
Для коефіцієнтів регресії ~MI~NI~OI~QI~RI~TI~U     t[ t(MIMRXPMFI 
тобто коефіцієнти регресії статистично значиміI а значить і 
сама математична модель адекватно описує якість засвоєння 
дисципліниK 
Коефіцієнти аPI аS незначимі і їх можна виключити з розглядуK 
Згідно таблиці SKN коефіцієнт детермінації o² ZMIVUURPI тобто 
маємо дуже тісну кореляцію з моделлюK 
 





























 QV  
 
 cMIM5X8XOV OIOT8O5N 
      c= PNOIP8Q8T c[cтабл. 
 
Оскільки c[c(MKMRXUXOVFI тобто (PNOIPUQUT[OIOTUF I то згідно 














можна вважати адекватною експериментальним даним і на підставі 
прийнятої моделі можна проводити педагогічний аналізK 







Для цього попередньо перемножим матриці 
 
( )SKTI' N-= ukn  
 
 ZМУМНОЖ(eOWmPVX^SUWfTSF cOICtrlHphiftHbnterK      (TKTF 
Допоміжна матриця n’ 
-MI55VM MIO8QO MIN6V6 MIMMP6 MIMMMQ -MIQ6OM -MIMNPP MIMPMP MINMQV 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
5IMMMM MIMMMM -NIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM 
-MIPQV5 -MIMOMO MIMTP6 -MIMPMP -MINMN6 MIM855 -MIMOQ8 -MIMMNN MIM8PV 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 





























 RM  
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MI8MOM -MIMN68 MIN5T8 MIMNPN MIMQPT -MIMVPP MINOT8 -MINMNQ MIMPO8 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
NINP8T -MIMNVV MIMOMO -MIMMQ6 MIMMTT -MIMPO5 -MINVQN MIMN8T -MIMO6P 
-MIT665 -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQ8 -MINPVM -MIMMNN MIMNNV MIN6NN 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIPQVN -MIMPOT MIM66T MIMNOQ -MIOQTT MINV6O -MIMP8M -MIMONN MINPNO 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
-MITPPP -MINNQV MIOVMV -MIMN5V -MIMPN6 -MINTTO -MIMO8N MIMQP5 MINT58 
-MIN658 MIMP6N -MIM5MT MIMPOP MIMM8T -MIMNMP -MIMTQP MIMO55 MIM8M6 
-MI5OT8 MIM6PO -MIM5MP -MIMMVO -MIMQTP MINTOV MIMQQT -MINNVN MIM5MV 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
NITOON -MIMPM8 MIM8VO MIMNOV MIMOQ5 -MIMV6M MINM8V -MIMMOV -MIQQ8P 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIOPM5 -MIPQ8O MIM6NQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQN5 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIPO85 -MIP6TT MINM8O -MIMNTM MIMMOT MIO6TN -MIMNM6 MIMN85 MIM6PQ 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
OINPVN MIM5MT -MINMVQ -MIMM8P -MIMPOO MINO85 MIM85O -MIMN58 -MI5O5Q 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
 
Обернену вагу NLmφ знаходимо порядковим множенням 
=МУМНОЖ(tOW^bOX^QSW^RQF  cOICtrlHphiftHbnter I        (TKUF 
де першою строчкою  (tOW^bOF буде перша строчка матриці n’I 
стовпчиком (^QSW^RQF Iбуде перший стовпчик транспонованої 





























 RN  
Таблиця TKOK Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні 
квадратичні похибки 
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MI6V8P58 MIP5NMQ5 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
N N MI5MO6TO 
MINPT8P MIPTNO5Q MIN866NV 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIN8PV6N MIQO8VMT MION56 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MI6OMP8 MIT8T6QO MIPV5VO6 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIVQ5ONO MIVTOOO MIQ88TM8 
MIO6PNPN MI5NOV6P MIO5T85O 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIQ6VN6V MI68QV5V MIPQQPN 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQ6V 
MIPN8QTQ MI56QPP5 MIO8P6T5 
MINQ8N66 MIP8QVOP MINVPQV 
MI56V88P MIT5QVM6 MIPTVQT 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQ6V 
MI55MPPO MITQN8QQ MIPTOVMQ 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQ6V 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIP8PN6T MI6NVMM5 MIPNNN56 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIPTV5O6 MI6N6M5T MIPMV6T5 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 





























 RO  
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MI5TVPVN MIT6NNTT MIP8O6OP 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 RV  
На першій діаграмі …Істинна модель » представлені 
екзаменаційні оцінки істинної математичної моделі vістнKI 
розробленої Р.М.Літнаровичем і приведеної значеннями …v» K Крім 
тогоI на діаграмі представлені експертні оцінки 
ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU факторної множинної регресіїK 
На другій діаграмі (сKROF приведені значення …УістнK» (лівий 
стовпчикF і …УспотвK» - оцінки спотвореної моделі (правий 
стовпчикF I побудованої автором даної монографіїK 
На третій діаграмі проілюстровані оцінки викладача v і 
комп’ютера v’I а також їх відхилення sK 
На четвертій  діаграмі …Коефіцієнти моделі і їх значимість»  
дана графічна інтерпретація  коефіцієнтів побудованої в даній 
монографії математичній моделі I їх стандартні похибки і 
статистична значимість коефіцієнтівK 
На п’ятій  діаграмі представлені обернені ваги зрівноваженої 
функціїK 
На шостій діаграмі проілюстровані абсолютні відхилення 
зрівноваженої моделі від істинноїK 
Сьома діаграма ілюструє порівняльний аналіз похибок 





























 SM  
Висновки==
=
На основі проведених досліджень в даній роботіW 
NK Генеровані випадкові числаI які приведено до нормованої 
досліджуваної точностіK 
OK На основі істинної моделі і генерованих істинних похибок 
побудована спотворена модель залежності екзаменаційних 
оцінок і функціональних ознак результатів анкетування 
студентівI які отримали ту чи іншу оцінкуK 
PK Математична модель апроксимована по способу найменших 
квадратів  поліномом першого степеняK 
QK Отримана формула залежності  екзаменаційних оцінок  v’= і 













ВстановленоI що середня квадратична похибка одиниці ваги за 
результатами зрівноваження складає µ Z MI5MO6TO балаK 
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Статистична значимість встановлених нами коефіцієнтів 
 











RK Встановлені середні квадратичні похибки зрівноваженої 
функції m φK 
SK Розроблена методика підготовки істинних похибок наперед 
заданої  точностіK 
TK Дана робота відкриває дорогу для проведення досліджень 
методом статистичних випробувань Монте КарлоK Вона дає 
можливість охопити велику аудиторіюI тому що генеруються 
похибки індивідуально і вони не повторюються в других 
моделяхK 
UK Робота виконується впершеK Нам не відомі  літературні 






























 SO  
Літературні джерела=
 
NK Андрощук Л.МK Побудова і дослідження математичної 
моделі якості засвоєння базової дисципліни методом 
статистичних випробувань Монте КарлоK= Апроксимація 
поліномом першого степеняK Модель ППП UN VRKМЕГУI 
РівнеI OMMVI -QQ сK  
OK Літнарович Р.МK Теоретико-методологічні аспекти і базові 
принципи функціонування наукової школи в рамках 
професійної освітиK МонографіяK МЕГУI РівнеI- PUP сK 
PK Літнарович Р.МK Побудова і дослідження істинної моделі 
якості засвоєння базової дисципліниK Апроксимація 
поліномом першого  степеняKK МЕГУI РівнеI OMMVI –POсK 
QK Літнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження 
результатів психолого-педагогічного експерименту 
експоненціальною функцієюK Частина QK МЕГУI РівнеI OMMSI 
–NTсK 
RK Літнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження 
результатів психолого-педагогічного експерименту 
степеневою функцієюK Частина RK МЕГУI РівнеI OMMSI - NTсK 
SK Літнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації 
результатів психолого-педагогічного експерименту методом 
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TK Максименко С.ДKI Е.ЛK Носенко Експериментальна 
Психологія (дидактичний тезаурусFK Навчальний посібник –
КKW МАУПI OMMQI -NOU сK 
UK Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної моделі 
якості засвоєння базової дисципліни методом статистичних 


































підпорядкування їх нормальному закону розподілу і=
розрахунок істинних похибок=




   
 
MIMMV MIMNT -MIMM8 MIMMM -MIQQ8 MIOMN 
MIMMP MIMNT -MIMNQ MIMMM -MIT8V MI6OP 
MIMNQ MIMNT -MIMMP MIMMM -MIN6Q MIMOT 
MIMOO MIMNT MIMM5 MIMMM MIOVM MIM8Q 
MIMO8 MIMNT MIMNN MIMMM MI6PN MIPV8 
MIMM5 MIMNT -MIMNO MIMMM -MI6T6 MIQ5T 
MIMN6 MIMNT -MIMMN MIMMM -MIM5N MIMMP 
MIMO6 MIMNT MIMMV MIMMM MI5NT MIO68 
MIMMV MIMNT -MIMM8 MIMMM -MIQQ8 MIOMN 
MIMMQ MIMNT -MIMNP MIMMM -MITPP MI5PT 
MIMN6 MIMNT -MIMMN MIMMM -MIM5N MIMMP 
MIMOV MIMNT MIMNO MIMMM MI688 MIQTP 
MIMMT MIMNT -MIMNM MIMMM -MI56O MIPN6 
MIMNP MIMNT -MIMMQ MIMMM -MIOON MIMQV 
MIMN5 MIMNT -MIMMO MIMMM -MINM8 MIMNO 
MIMP MIMNT MIMNP MIMMM MITQ5 MI55Q 
MIMO6 MIMNT MIMMV MIMMM MI5NT MIO68 
MIMNO MIMNT -MIMM5 MIMMM -MIOT8 MIMTT 
MIMOP MIMNT MIMM6 MIMMM MIPQT MINOM 
MIMNN MIMNT -MIMM6 MIMMM -MIPP5 MINNO 
MIMOQ MIMNT MIMMT MIMMM MIQMQ MIN6P 
MIMNQ MIMNT -MIMMP MIMMM -MIN6Q MIMOT 
MIMNV MIMNT MIMMO MIMMM MINOM MIMNQ 
MIMMT MIMNT -MIMNM MIMMM -MI56O MIPN6 
MIMO8 MIMNT MIMNN MIMMM MI6PN MIPV8 
MIMO6 MIMNT MIMMV MIMMM MI5NT MIO68 
MIMMO MIMNT -MIMN5 MIMMM -MI8Q6 MITN6 
MIMO5 MIMNT MIMM8 MIMMM MIQ6M MIONO 
MIMN MIMNT -MIMMT MIMMM -MIPVO MIN5P 
MIMMT MIMNT -MIMNM MIMMM -MI56O MIPN6 
K
'





























 SR  
MIMNV MIMNT MIMMO MIMMM MINOM MIMNQ 
MIMMQ MIMNT -MIMNP MIMMM -MITPP MI5PT 
MIMNQ MIMNT -MIMMP MIMMM -MIN6Q MIMOT 
MIMOT MIMNT MIMNM MIMMM MI5TQ MIPPM 
MIMO8 MIMNT MIMNN MIMMM MI6PN MIPV8 
MIMNQ MIMNT -MIMMP MIMMM -MIN6Q MIMOT 
MIMOT MIMNT MIMNM MIMMM MI5TQ MIPPM 
MIMOV MIMNT MIMNO MIMMM MI688 MIQTP 




Yіст.=X*A  Yсп.=Yіст+Δi 
NMOIQ5VTNO5 -MIQQ8 NMOIMNNON 
VQIQQM5MTQ6 -MIT8V VPI65NN5 
VQIQQM5MTQ6 -MIN6Q VQIOT6M6 
VQI588NOVV8 MIOVM VQI8T8N6 
8V MI6PN 8VI6PM8V 
V5I555NQQP6 -MI6T6 VQI8TVQN 
VQIQQM5MTQ6 -MIM5N VQIP8V68 
VQI66NVQNOP MI5NT V5INTVON 
VQIQQM5MTQ6 -MIQQ8 VPIVVOMN 
8OI8N8O8O6Q -MITPP 8OIM85TP 
VQIQQM5MTQ6 -MIM5N VQIP8V68 
8MINVQQVM8O MI688 8MI88ONV 
VQINO6T8PV5 -MI56O VPI56Q6T 
VQI588NOVV8 -MIOON VQIP668T 
V6IQQ8PQTQV -MINM8 V6IPQMTN 
V5IQ8NPPPNN MITQ5 V6IOO58Q 
V6ITNON5568 MI5NT VTIOOVQO 
VQIQMPPVNMN -MIOT8 VQINO5PO 
8NI6OQN5Q8T MIPQT 8NIVTMVV 
VQI588NOVV8 -MIPP5 VQIO5PO5 
VQIQQM5MTQ6 MIQMQ VQI8QQN6 
V5IQ8NPPPNN -MIN6Q V5IPN688 






























 SS  
VQI588NOVV8 -MI56O VQIMO6MN 
VQI588NOVV8 MI6PN V5IONVMO 
V5IQ8NPPPNN MI5NT V5IVV86M 
VQI588NOVV8 -MI8Q6 VPITQNV6 
VQIQQM5MTQ6 MIQ6M VQIVMMVT 
VQI588NOVV8 -MIPVO VQINV6QQ 
88I6VOV5M6P -MI56O 88INPM8P 
VQI588NOVV8 MINOM VQITMTTP 
88IT66T6N8V -MITPP 88IMPQON 
VQIQQM5MTQ6 -MIN6Q VQIOT6M6 
VQI588NOVV8 MI5TQ V5IN6OON 
VQI588NOVV8 MI6PN V5IONVMO 
VQIQQM5MTQ6 -MIN6Q VQIOT6M6 
VPINN6VPQTV MI5TQ VPI6VNMN 
VQIQQM5MTQ6 MI688 V5INO8ON 
P5QT MIMMM P5QTIMMMMM 
 
Додаток=P.=Матриця коефіцієнтів початкових рівнянь=
 
N NMM N 5 5 Q Q Q 5 5 5 
O VM N 5 5 5 5 5 5 5 5 
P VM N 5 5 5 5 5 5 5 5 
Q NMM N 5 5 P 5 5 5 5 5 
R 8V N Q Q P Q Q 5 Q 5 
S 8V N 5 5 P Q 5 5 5 5 
T V5 N 5 5 5 5 5 5 5 5 
U NMM N 5 5 O 5 5 5 5 5 
V VM N 5 5 5 5 5 5 5 5 
NM 8V N Q 5 Q 5 Q 5 M 5 
NN NMM N 5 5 5 5 5 5 5 5 
NO 8M N Q 5 Q 5 Q M M Q 
NP 8V N Q 5 Q Q Q 5 Q 5 
NQ VM N 5 5 P 5 5 5 5 5 
NR NMM N 5 5 Q P 5 5 5 5 
NS VM N 5 5 Q Q 5 5 5 5 
NT NMM N Q 5 Q Q Q 5 5 5 
NU NMM N 5 5 5 5 5 Q 5 5 
NV TT N 5 5 P 5 5 Q M 5 
OM TT N 5 5 P 5 5 5 5 5 





























 ST  
OO NMM N 5 5 Q Q 5 5 5 5 
OP VM N Q 5 Q Q Q 5 Q Q 
OQ NMM N 5 5 P 5 5 5 5 5 
OR NMM N 5 5 P 5 5 5 5 5 
OS NMM N 5 5 Q Q 5 5 5 5 
OT NMM N 5 5 P 5 5 5 5 5 
OU NMM N 5 5 5 5 5 5 5 5 
OV NMM N 5 5 P 5 5 5 5 5 
PM 85 N Q 5 5 5 5 5 5 5 
PN VM N 5 5 P 5 5 5 5 5 
PO VM N Q 5 Q 5 5 5 5 5 
PP 86 N 5 5 5 5 5 5 5 5 
PQ 86 N 5 5 P 5 5 5 5 5 
PR NMM N 5 5 P 5 5 5 5 5 
PS VM N 5 5 5 5 5 5 5 5 
PT V5 N 5 5 P Q 5 5 5 Q 
PU NMM N 5 5 5 5 5 5 5 5 
=
Додаток= Q.= = Транспонована матриця початкових рівнянь=
Nтр 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 Q 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Q 5 5 P P P 5 O 5 Q 5 Q Q P Q Q Q 5 P P 5 Q Q P P Q P 5 P 5 P Q 5 P P 5 P 5 
Q 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 P Q Q 5 5 5 5 Q Q 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 M 5 5 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 M 5 M Q 5 5 5 5 5 M 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
=
Додаток=R.Матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь=N=
P8 N8O N8V NQ8 NT8 N8P N8P NTO N8T 
N8O 8T8 VM6 TM8 85Q 88N 88M 8PP 8VT 
N8V VM6 VQN TPT 886 VNN VNM 856 VPM 
NQ8 TM8 TPT 6M6 6V5 TNP TNO 6TQ TOV 
NT8 85Q 886 6V5 8QQ 86M 855 8MP 8TT 
N8P 88N VNN TNP 86M 88T 885 8P8 VMO 
N8P 88M VNM TNO 855 885 VMT 855 VM5 
NTO 8PP 856 6TQ 8MP 8P8 855 8Q8 85N 






























 SU  
Додаток=6.=Обернена матриця=nZN-N=
=
PTI6MVVPMTV MINTQOV8TP -5I86QQQQOV5 MIMVTVNN 
MINTQOV8TP MIPVVM8VQ85 -MINONOP6NQN MIMNV5OQ 
-5I86QQQQOV5 -MINONOP6NQ NIPNVMOPONP -MIMQ6TV 
MIMVTVNMVNO MIMNV5OPT -MIMQ6T868PO MIMPT68N 
MIMVTQQ85T MIMPOMP8O88 -MIMPV85PPO -MIMMQVP 
MIPMTPVQ5MT -MIO8QTVM6T -MINQO8MT8MO MIMMPT88 
MINMV58MVOV MIMNQT85O5N -MIMMVM8NVM6 MIMMTVPP 
MIMPPOP5MQ8 -MIMNPONTMN MIMN86P655O -MIMM6T8 
-OIQ8865V68N -MIMTM866P8 MIN8PMPO86O -MIMONV8 
 
Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQ86 MIPMTPVQ5MT MINMV58MVOV MIMPPOP5 -OIQ8866 
MIMPOMP8P -MIO8QTVM668 MIMNQT85O5N -MIMNPOO -MIMTM8T 
-MIMPV85P -MINQO8MT8MO -MIMMVM8NVM6 MIMN86PT MIN8PMPP 
-MIMMQVO5 MIMMPT8TTVQ MIMMTVPOTQV -MIMM6T8 -MIMONV8 
MINQNOMQO -MINM6VOTPNQ MIMONM5OOT6 MIMNPN88 -MIM6VPN 
-MINM6VOT MI55NOOPMPT -MIMMP56OPQN -MIMP8N5 -MIMQPMP 
MIMONM5OP -MIMMP56OPQN MIM86P866PP -MIMO6V8 -MINNMMP 
MIMNPN88N -MIMP8NQVV -MIMO6VT8ON MIMPN6OQ MIMNQTPO 











































 SV  
Додаток=8.=Коефіцієнти математичної моделі=
=









































































 TM  
 
Оцінка параметрів множинної лінійної регресії=
=






     Zаі   ^''трансп 
MIPVOPT5PT8 MIM8VPVM8Q5 MINQTTQPPV MIPTPOM58TT стандарт p ~iZp√dii 
MIV885O88PV MI5MO6TONN5 #NLA #NLA        o^O     µ 
PNOIP8Q86T8 OV #NLA #NLA Fкритерій   n-m-N 
6PNIQ65QMQV TIPOT6V8PV #NLA #NLA x(v'-vсрF^Oz xssz 




           ^Q           ^P          ^O ^N          ^M   
-NIMPNQTQ -MINOP6P5 QIOQTOVQMP 6INN5686 6MI8QTOMQ      Zаі   ^''трансп 
MIN888V MIMVT5TT MI5TTPNO5T MIPNT556 PIM8OTPQN стандарт p ~iZp√dii 
#NLA #NLA #NLA #NLA #NLA        o^O     µ 
#NLA #NLA #NLA #NLA #NLA Fкритерій   n-m-N 








Y'=X*A' V=Y'-Yспт  VV 
NMOIQTMOQQQ MIQ5VMP MIONMTMV 
VQIP65VM656 MITNQT6 MI5NM8T8 
VQIP65VM656 MIM8V85 MIMM8MTP 
VQI6NPNTTM6 -MIO6QV8 MIMTMON6 
8VI6PM888TV MIMMMMM NINE-ON 
V5I6QQ65M8O MIT65O5 MI5856 
VQIP65VM656 -MIMOPTT MIMMM565 
VQITP68NOPN -MIQQOQM MINV5TN6 
VQIP65VM656 MIPTPVM MINPV8 
8OIPOPMPNQN MIOPTPM MIM56PN 
VQIP65VM656 -MIMOPTT MIMMM565 
8MI866T6QQT -MIMN5QP MIMMMOP8 





























 TN  
VQI6NPNTTM6 MIOQ6PN MIM6M66T 
V6I55OQ8VPQ MIONNT8 MIMQQ85N 
V5I5ONMN558 -MITMQ8P MIQV6T8 
V6IP5Q558NT -MI8TQ8T MIT65PVN 
VQIQ6PNNNTO MIPPTTV MINNQNMO 
8NITNMPOVOP -MIO6M66 MIM6TVQ6 
VQI6NPNTTM6 MIP5VVP MINOV5QT 
VQIP65VM656 -MIQT8O5 MIOO8TOP 
V5I5ONMN558 MIOMQNP MIMQN6T 
VNI8NOO5Q8O MIMMQM8 NI6TE-M5 
VQI6NPNTTM6 MI58TNT MIPQQT6Q 
VQI6NPNTTM6 -MI6M58Q MIP6TMQQ 
V5I5ONMN558 -MIQTT5V MIOO8M8V 
VQI6NPNTTM6 MI8TNOO MIT5VMN6 
VQIP65VM656 -MI5P5M6 MIO86O8V 
VQI6NPNTTM6 MIQN6TQ MINTP66V 
88IO5MOOMPT MINNVPV MIMNQO5Q 
VQI6NPNTTM6 -MIMVQ55 MIMM8VQ 
88IPTP8556N MIPPV6Q MINN5P5T 
VQIP65VM656 MIM8V85 MIMM8MTP 
VQI6NPNTTM6 -MI5QVMP MIPMNQP6 
VQI6NPNTTM6 -MI6M58Q MIP6TMQQ 
VQIP65VM656 MIM8V85 MIMM8MTP 
VPITMOP58MT MIMNNPQ MIMMMNOV 
VQIP65VM656 -MIT6OPM MI58NNMN 






























 TO  














































































































































































































 TP  
Додаток=NP.=Допоміжна матриця=n’ZuN-N=
-MI55VM MIO8QO MIN6V6 MIMMP6 MIMMMQ -MIQ6OM -MIMNPP MIMPMP MINMQV 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
5IMMMM MIMMMM -NIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM 
-MIPQV5 -MIMOMO MIMTP6 -MIMPMP -MINMN6 MIM855 -MIMOQ8 -MIMMNN MIM8PV 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIP5MM -MIMMT6 MIM8M5 -MIMTOV MIMQQ6 -MIMO5O -MIMNNT MIMN8V MIMP65 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MI8MOM -MIMN68 MIN5T8 MIMNPN MIMQPT -MIMVPP MINOT8 -MINMNQ MIMPO8 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
NINP8T -MIMNVV MIMOMO -MIMMQ6 MIMMTT -MIMPO5 -MINVQN MIMN8T -MIMO6P 
-MIT665 -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQ8 -MINPVM -MIMMNN MIMNNV MIN6NN 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIPQVN -MIMPOT MIM66T MIMNOQ -MIOQTT MINV6O -MIMP8M -MIMONN MINPNO 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
-MITPPP -MINNQV MIOVMV -MIMN5V -MIMPN6 -MINTTO -MIMO8N MIMQP5 MINT58 
-MIN658 MIMP6N -MIM5MT MIMPOP MIMM8T -MIMNMP -MIMTQP MIMO55 MIM8M6 
-MI5OT8 MIM6PO -MIM5MP -MIMMVO -MIMQTP MINTOV MIMQQT -MINNVN MIM5MV 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
NITOON -MIMPM8 MIM8VO MIMNOV MIMOQ5 -MIMV6M MINM8V -MIMMOV -MIQQ8P 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIOPM5 -MIPQ8O MIM6NQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQN5 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIPO85 -MIP6TT MINM8O -MIMNTM MIMMOT MIO6TN -MIMNM6 MIMN85 MIM6PQ 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
OINPVN MIM5MT -MINMVQ -MIMM8P -MIMPOO MINO85 MIM85O -MIMN58 -MI5O5Q 





























 TQ  
 
Додаток=NQ.=Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні=
квадратичні похибки=
=
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MI6V8P58 MIP5NMQ5 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
N N MI5MO6TO 
MINPT8P MIPTNO5Q MIN866NV 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIN8PV6N MIQO8VMT MION56 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MI6OMP8 MIT8T6QO MIPV5VO6 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIVQ5ONO MIVTOOO MIQ88TM8 
MIO6PNPN MI5NOV6P MIO5T85O 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIQ6VN6V MI68QV5V MIPQQPN 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQ6V 
MIPN8QTQ MI56QPP5 MIO8P6T5 
MINQ8N66 MIP8QVOP MINVPQV 
MI56V88P MIT5QVM6 MIPTVQT 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQ6V 
MI55MPPO MITQN8QQ MIPTOVMQ 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQ6V 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIP8PN6T MI6NVMM5 MIPNNN56 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIPTV5O6 MI6N6M5T MIPMV6T5 





























 TR  
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP85MV 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
MI5TVPVN MIT6NNTT MIP8O6OP 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTP6N 
=
=
Додаток=NR.=Оцінка точності коефіцієнтів моделі=
=
  NLma    √(NLmaF   ma 
PTI6MVVP 6INPO6VP6 PIM8OTPQ 
MIPVVM8V MI6PNTP5P MIPNT556 
NIPNVMOP NINQ8Q8TP6 MI5TTPNP 
MIMPT68N MINVQNN6N5 MIMVT5TT 
MINQNOMQ MIPT5TTN5O MIN888V 
MI55NOOP MITQOQQPV6 MIPTPOM6 
MIM86P8T MIOVPVN6MP MINQTTQP 
MIMPN6OQ MINTT8PNPO MIM8VPVN 
MI6MVPMQ MIT8M5TVN6 MIPVOPT5 
=
Додаток=N6.=Статистична значущість коефіцієнтів моделі=
=











Додаток=NT.=Статистичні характеристики коефіцієнтів моделі=
=
Столбец1  Y' Столбец1  Успотв. 
        





























 TS  
Стандартная ошибка MI6P8P85 Стандартная ошибка MI6T8MVOMP 
Медиана VQIQ6M56 Медиана VQIPOQO8NM8 
Мода VQIQ6M56 Мода #NLA 
Стандартное отклонение PIVP5OTN Стандартное отклонение QIN8MMQMMMQ 
Дисперсия выборки N5IQ86P6 Дисперсия выборки NTIQTOTPQQQ 
Эксцесс QIOQTPMN Эксцесс QIPNVNNNN6P 
Асимметричность -NIT6P8Q Асимметричность 
-
NITP8NQ65OO 
Интервал ONIP8O Интервал OOI8TMNPQ6Q 
Минимум 8MI6TMPV Минимум TVI555O5M88 
Максимум NMOIM5OQ Максимум NMOIQO5P855 
Сумма P5QT Сумма P5QT 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF NMOIM5OQ Наибольший(NF NMOIQO5P855 






Столбец2  Х1 Столбец3  Х2 
        
Среднее QIT8VQTP68Q Среднее QIVTP68Q 
Стандартная ошибка MIM6TMOO58P Стандартная ошибка MIMO6PN6 
Медиана 5 Медиана 5 
Мода 5 Мода 5 
Стандартное отклонение MIQNPN5QV5 Стандартное отклонение MIN6OOON 
Дисперсия выборки MINTM6VTMNP Дисперсия выборки MIMO6PN6 






Интервал N Интервал N 
Минимум Q Минимум Q 
Максимум 5 Максимум 5 
Сумма N8O Сумма N8V 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF 5 Наибольший(NF 5 


































 TT  
Столбец 4  Х3 Столбец5  Х4 
        
Среднее PI8VQTPT Среднее QI68QONN 
Стандартная ошибка MINQ5MQQ Стандартная ошибка MIM85ON8 
Медиана Q Медиана 5 
Мода P Мода 5 
Стандартное отклонение MI8VQNMV Стандартное отклонение MI5O5PNV 
Дисперсия выборки MITVVQPN Дисперсия выборки MIOT5V6 
Эксцесс -NIO8NPP Эксцесс NINO6MTO 
Асимметричность 
-
MIMOQ5QQ Асимметричность -NIQMPNT 
Интервал P Интервал O 
Минимум O Минимум P 
Максимум 5 Максимум 5 
Сумма NQ8 Сумма NT8 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF 5 Наибольший(NF 5 






Столбец6  Х5 Столбец7 Х6 
        
Среднее QI8N5T8V Среднее QI8N5T8V 
Стандартная ошибка MIM6PTP Стандартная ошибка MINP5OOT 
Медиана 5 Медиана 5 
Мода 5 Мода 5 
Стандартное отклонение MIPVO85V Стандартное отклонение MI8PP5VQ 
Дисперсия выборки MIN5QPPV Дисперсия выборки MI6VQ8TV 
Эксцесс MIVO56MV Эксцесс POIONN5T 
Асимметричность -NI6V6V6 Асимметричность -5I5QPQ 
Интервал N Интервал 5 
Минимум Q Минимум M 
Максимум 5 Максимум 5 
Сумма N8P Сумма N8P 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF 5 Наибольший(NF 5 
Наименьший(NF Q Наименьший(NF M 





























 TU  
надежности(V5IM%F надежности(V5IM%F 
=
Столбец8  Х7 Столбец9  Х8 
        
Среднее QI5O6PN6 Среднее QIVONM5P 
Стандартная ошибка MIOOOO8V Стандартная ошибка MIMQQPPN 
Медиана 5 Медиана 5 
Мода 5 Мода 5 
Стандартное отклонение NIPTMO8 Стандартное отклонение MIOTPOT6 
Дисперсия выборки NI8TT66T Дисперсия выборки MIMTQ68 
Эксцесс 8INNM8OV Эксцесс VIM5Q5NO 
Асимметричность -PIM5N8 Асимметричность -PIO5OTN 
Интервал 5 Интервал N 
Минимум M Минимум Q 
Максимум 5 Максимум 5 
Сумма NTO Сумма N8T 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF 5 Наибольший(NF 5 








VI5MPOQVO86 MIMQQMQN6TP -NIQ8N8OPQN5 MIMOQTQ 
MIMQQMQN6TP MINMM8QN6PQ -MIMPM6PP858 MIMMQVPP 
-NIQ8N8OPQN5 -MIMPM6PP86 MIPPPO8V8MP -MIMNN8O 
MIMOQTQMM56 MIMMQVPPOPQ -MIMNN8OOM6O MIMMV5ON 
MIMOQ6OPOPO MIMM8MV5QNN -MIMNMMTMNMT -MIMMNOQ 
MIMTT6TOON5 -MIMTNV6M6V -MIMP6M8Q56V MIMMMV5T 
MIMOT6888O8 MIMMPTP5VO6 -MIMMOOVQ8MV MIMMOMMQ 
MIMM8PVT8MT -MIMMPPPV6T MIMMQTMVMT -MIMMNTN 
-MI6O88PO6TQ -MIMNTVM6Q6 MIMQ6OQ86MT -MIMM555 
          XM         XN          XO        XP     
 
Продовження ковариаційної матриці КZNˉ¹μ²=
 
MIMOQ6OPO MIMTT6TOON5 MIMOT6888O8 MIMM8PV8 -MI6O88P 





























 TV  
-MIMNMMT -MIMP6M8Q56V -MIMMOOVQ8MV MIMMQTMV MIMQ6OQV 
-MIMMNOQQ MIMMMV5TMVT MIMMOMMQQQN -MIMMNTN -MIMM555 
MIMP56TVQ -MIMOTMN8PNQ MIMM5PNVQTP MIMMPPPO -MIMNT5N 
-MIMOTMN8 MINPVO8O6O6 -MIMMMVMMNP -MIMMV6Q -MIMNM8T 
MIMM5PNV5 -MIMMMVMMNP MIMON8O8NN -MIMM68O -MIMOT8 
MIMMPPPOP -MIMMV6PV688 -MIMM68N68PQ MIMMTVVN MIMMPTOO 
-MIMNT5NO -MIMNM8TOM6 -MIMOT8MPQQN MIMMPTOO MIN5PV58 
      XQ        X5         X6       XT       X8 
 
Кореляційна матриця факторних ознак=o=
=




Столбец N N MIPN8P5TOT -MIM6N6N MIN8P5NOV 
Столбец O MIPN8P5TOT N MIN66TOP MION6VV8Q 
Столбец P -MIM6N6NNQO MIN66TOOT6P N MIMVVVQNP 
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8QQ6 MIMVVVQN N 
Столбец 5 MIT5P6VMP58 MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8 MIP65PM88 
Столбец 6 MIOT6TOTOP -MIMP68NTNOT -MIMO6TO -MINP6QPO 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVOONV MIMVM56N -MINMMT8O 
Столбец 8 MIPOT56VON -MIMQ8NPNMV5 MIMT568P MINV8NT5P 
       XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження кореляційної матриці факторних ознак==o=
 




MIT5P6VMP58 MIOT6TOTOP MIQPVTMQ MIPOT56V 
MIPQ5V6QMQQ -MIMP68NTNOT MIM6PVVO -MIMQ8NP 
MIMOMOQ8OO6 -MIMO6TNVQ55 MIMVM56N MIMT568P 
MIP65PM88MN -MINP6QPNV6T -MINMMT8 MINV8NT5 
N MIPM6OO5VPN MIQ86OMN MIP6QP66 
MIPM6OO5VPN N MI6PNPTT MI5OT6QV 
MIQ86OMNN5T MI6PNPT6VPN N MIPPMQ86 
MIP6QP66OT5 MI5OT6Q85TV MIPPMQ86 N 
































 UM  
 N O P Q 
N OI5OM565N68 -MIPMM6Q56V6 MIO6685 MIO5TO8MT 
O -MIPMM6Q5T NIO8QPNOMT6 -MIO5NMV -MINO566 
P MIO6685MM6P -MIO5NM86VMN NINNQ56T -MIM855VO 
Q MIO5TO8M68V -MINO566MN66 -MIM855V NIQQNT6V6 
5 -NITNMPONMT -MIPP6TQPP8N MIMQVOO8 -MI8N6QV 
6 MIN88QMTQOP -MIMQ5QQMPQ MION8T6N MIPQNMVT5 
T -MIOT6858NT MIN5POTVT58 -MIPMTON MIP5NOQ88 
8 -MIOV6MQQQQ MIPMMOOMVQQ -MINV8TP -MIP68NPO 




5 6 T 8 
-NITNMPONM6V MIN88QMTQOP -MIOT686 -MIOV6MQ 
-MIPP6TQPP8N -MIMQ5QQMPQ MIN5PO8 MIPMMOON 
MIMQVOO8QMQ MION8T6NPP5 -MIPMTON -MINV8TP 
-MI8N6Q8V85N MIPQNMVT5Q8 MIP5NOQV -MIP68NP 
PINQTTTP66N -MIMQPN6QTP6 -MIT5V8T -MINTMVO 
-MIMQPN6QTP6 OIOONMQ58MN -NINQMNV -MIVOTQQ 
-MIT5V8TQN -NINQMNVQM6N OINVTMPQ MIOMQNN5 
-MINTMVN6N8O -MIVOTQQPN6N MIOMQNN5 NI68P6MP 




 N O P Q 
N N -MIN6TMVT8MQ MIN5VOM8 MINPQV6N6 
O -MIN6TMVT8 N -MIOMV86 -MIMVOPQ5 
P MIN5VOM8N6N -MIOMV86OVQ N -MIM6T5O 
Q MINPQV6N6O5 -MIMVOPQ5OO -MIM6T5O N 
5 -MI6MTNVPO5 -MIN6TQTV6QT MIMO6O8O -MIP8PO6T 
6 MIMTV6O88ON -MIMO6VMQ66N MINPVMQ MINVM6NOT 
T -MINNT6QVQT MIMVNOQV6OV -MINV6PO MINVTP55O 
8 -MINQPTNMP8 MIOMQN6TN65 -MINQ5MT -MIOP6O85 
































 UN  
5 6 T 8 
-MI6MTNVPOQ6 MIMTV6O88ON -MINNT65 -MINQPTN 
-MIN6TQTV6QT -MIMO6VMQ66N MIMVNO5 MIOMQN6T 
MIMO6O8ON56 MINPVMPV68V -MINV6PO -MINQ5MT 
-MIP8PO66TOQ MINVM6NOTP5 MINVTP55 -MIOP6O8 
N -MIMN6POQ8OT -MIO88V5 -MIMTQOQ 
-MIMN6POQ8OT N -MI5N6N6 -MIQTV6N 
-MIO88VQVN88 -MI5N6N56TQ N MINM6NP 
-MIMTQOQQMQ6 -MIQTV6NM565 MINM6NP N 
     X5       X6        XT       X8 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту=
oEvспотв.IuNIuOIuPIuQIuRIu6IuTIu8)=
 





Столбец N N    
Столбец O MI566MM5NP6 N   
Столбец P MINQ66QVP5T MIPNTPOQ N  
Столбец Q MIMQ5TPOQ5T -MIM8NNO MIN6QTQTO N 
Столбец 5 -MIOV6T65TMT MINT65PO MION5Q5PO MIM8NQ6NT5 
Столбец 6 MIO66TTQVV MIT5OM6P MIPQ5MPO8 MIMMQO6POPV 
Столбец T MI5T6N6TOT5 MIOTQTTV -MIMPT85O -MIMP5MTTO55 
Столбец 8 MI8TQNNP6OT MIQPTNN6 MIM6O56OP MIM8M55TM8O 













      
      
      
      
N      
MIP6MPVO65 N     
-MINQMVOOVP6 MIPMQQ86 N    





























 UO  
MINVQ55TP8 MIP6ONPN MI5O68QQ MIPO86PV N 
      XQ      X5       X6        XT       X8 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту=
oEuNIuOIuPIuQIuRIu6IuTIu8Iv’зрівн.)=
 





Столбец N N    
Столбец O MIPN8P5TOT N   
Столбец P -MIM6N6NNQN8 MIN66TOP N  
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8 MIMVVVQNP N 
Столбец 5 MIT5P6VMP58 MIPQ5V6Q MIMOMOQ8O MIP65PM88MN 
Столбец 6 MIOT6TOTOP -MIMP68O -MIMO6TNV -MINP6QPNV6T 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVO MIMVM56M6 -MINMMT8N85Q 
Столбец 8 MIPOT56VON -MIMQ8NP MIMT568O5 MINV8NT5OTV 
Столбец V MI56NQ56VOQ MIN8PTN MIMOP5668 -MIO66855865 













      
      
      
      
N      
MIPM6OO5VPN N     
MIQ86OMNN5T MI6PNPTT N    
MIP6QP66OT5 MI5OT6QV MIPPMQ86 N   
MIO5M68QN5 MI6MVPV6 MI86Q65N MIP86OTO N 


































 UP  
 
Кореляційна матирця істинної моделі===
=oEuNIuOIuPIuQIuRIu6IuTIu8Iu9Ivістн.)=
=




Столбец 3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O #aIVLM! N   
Столбец P #aIVLM! MIPN8P5TP N  
Столбец Q #aIVLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P N 
Столбец 5 #aIVLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 MIMVVVQNO8O 
Столбец 6 #aIVLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8OO6 
Столбец T #aIVLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT -MIMO6TNVQ55 
Столбец 8 #aIVLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV MIMVM56M6PV 
Столбец V #aIVLM! MIPOT56VO -MIMQ8NPNMV5 MIMT568O5NP 
Столбец NM #aIVLM! MI5Q68OMN MINTQM8QNQ6 MIMQ6POQOQ5 
         XN        XO        XP 
 













       
       
       
       
N       
MIP65PMV N      
-MINP6QP MIPM6OO6 N     
-MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N    
MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ856TO N   
-MIOTNMT MIOTNQN5 MI5V6MQN MI86Q58NN65 MIP5T6NT N 


































 UQ  
Кореляційна матриця результатів екзамену=
 





Столбец N N    
Столбец O #aIVLM! N   
Столбец P MIPOP5VOQMN #aIVLM! N  
Столбец Q MINMPMNTVVP #aIVLM! MIPN8P5TP N 
Столбец 5 MIMOTQNPP5T #aIVLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P 
Столбец 6 -MIN6MQNOOOT #aIVLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 
Столбец T MIN6M6N5TT #aIVLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ 
Столбец 8 MIP5OTNVTPQ #aIVLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT 
Столбец V MI5NN6PQO8N #aIVLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV 
Столбец 
NM MIONN6OTN8V #aIVLM! MIPOT56VO -MIMQ8NPNMV5 
             екзам.       XM      XN        XO 
 
Продовження кореляційної матриці результатів екзамену=
 






Столбец 9 Столбец 
10 
       
       
       
       
N       
MIMVVVQNO8O N      
MIMOMOQ8OO6 MIP65PMV N     
-MIMO6TNVQ55 -MINP6QP MIPM6OO6 N    
MIMVM56M6PV -MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N   
MIMT568O5NP MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ856TO N 
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Малюк В.=Л.K Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте КарлоK=
Множинний регресійний аналіз K Модель ІН VNМ-U K МЕГУI РівнеI OMMVI -US сK  
 
j~lyuk  sK iK Construction ~nd rese~rch of m~them~tic~l model of qu~lity of 
m~stering of b~se discipline by the method of st~tistic~l tests of jonte h~rloK mlur~l 
regressive ~n~lysis K jodel of fk VNj - UK fbdrI oivneI OMNM -US pK 
РецензентW С.ВK ЛісоваI доктор педагогічних наукI професор  
 
Відповідальний за випускW Й.ВK ДжуньI доктор фізико-математичних наукI 
професор 
Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
 
На основі результатів педагогічного експерименту побудована 
математична модель залежності якості здачі екзамену у бальній системі по шкалі 
EСpq (УF і результатів анкетування студентів після здачі екзамену 
(ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХUF  у вигляді  множинної регресії по способу 
найменших квадратівK 
В даній роботі генеруються середні квадратичні похибкиI які приводяться 
до заданих нормованихI будується спотворена модельI зрівноважується по 
способу найменших квадратівK Знаходяться ймовірніші значення коефіцієнтів А 
множинної регресії апроксимуючої математичної моделіK 
Робиться оцінка точності і даються узагальнюючі висновкиK Застосований 
метод статистичних випробовувань Монте Карло дав можливість провести 
широкомасштабні дослідження і набрати велику статистикуK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
ln the b~sis of results of ped~gogic~l experiment the m~them~tic~l model of 
dependence of qu~lity of h~nding over is built to ex~min~tion in the b~ll system on the 
sc~le of bCpq (vF ~nd results of questionn~ire of students ~fter h~nding over to 
ex~min~tion (uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF  ~s  multiple regression on the method of 
le~stsqu~resK 
jiddle qu~dr~tic errors ïhich over ~re brought to set r~tioned ~re gener~ted in 
this ïorkI the disfigured model is builtI counterb~l~nced on the method of le~stsqu~resK 
qhere ~re more credible v~lues of coefficients ^nd multiple regression of 
~pproxim~ting m~them~tic~l modelK 
qhe estim~tion of ex~ctness is done ~nd summ~rizings ~re given conclusionsK 
qhe method of st~tistic~l tests of jonte h~rlo is ~pplied en~bled to conduct l~rge-sc~le 
rese~rches ~nd collect l~rge st~tisticsK 
cor students ~nd gr~du~te students of ped~gogic~l institutes of higherK 
































РОЗДІЛ=NK Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
NKNKРозробка методологічних основ побудови математичної моделі 
базової дисципліни в рамках роботи наукової школи…………K…KKR 
NKOK Представлення загальних статистичних даних по результатам 
педагогічного експерименту…KK……………………KK………………NN 
РОЗДІЛ=OK Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних  
OKPK Теоретичні основи обробки експериментальних данихKKKKKK…NS 
OKQK Генерування істинних похибок для дослідження математичної 
моделі методом статистичних випробувань Монте КарлоK………PM 
РОЗДІЛ=PK Реалізація процедури строгого зрівноваження 
PKRK Реалізація процедури строгого зрівноваження……………KKKKPR 
PKSKКонтроль зрівноваження………………………………KK……KKKPS 
PKTKОцінка точності параметрівI отриманих із рішення системи 
нормальних рівнянь…K…………………………………KK…KK……KKQM 

































За результатами педагогічного експерименту при дослідженні 
залежності якості здачі екзамену …v» у бальній системі по шкалі 
bpq  і відповідей студентів за результатами анкетування після здачі 
екзамену …ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU» 
xOIPz побудована математична модель і виконаний детальний аналіз 
у вигляді  множинної регресії по способу найменших квадратівK 
Вихідними даними для проведення досліджень в даній роботі 
беруться результати педагогічного експерименту – екзаменаційні 
бали (УіF і відповіді студентівI які отримали той чи інший бал  (ХіFK 
За цими даними була побудована математична модель у 
вигляді множинної регресії   способом найменших квадратівK Дана 
модель приймалась за істинну модельK 
Генерувались випадкові числаI знаходився коефіцієнт 
пропорційності К і дані випадкові числа приводилися до середньої 
квадратичної похибки MIR балаI на яку міг помилитися викладач K 
Будується спотворена модельI яка зрівноважується по способу 
найменших квадратівK 
Дається оцінка точності елементівI зрівноважених процедурою 
способу найменших квадратівK Робляться узагальнюючі висновкиK 






























РОЗДІЛ=N.=Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
N.N.=Розробка методологічних основ побудови математичної=
моделі базової дисципліни в рамках роботи наукової школи=
 
НехайI  v – екзаменаційна оцінка студента (від M до NMM балів 
за шкалою bpq – результуюча ознакаFK 
 
Досліджувані факториW 
· ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
· ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
· ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
· ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
· ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
· ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії (M-R 
балівFX  
· ХT– степінь самостійності в написанні другої монографії (M-R 
балівFX 
· ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 






























§ …M балів» – інтерес до вивчення дисципліни відсутнійX …В мене 
абсолютно відсутнє бажання вивчати дану дисципліну і оцінка 
на екзамені мене не цікавить»K 
§ …N бал» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку на екзамені  …RM-RV 
балів» – ЕX 
§ …O бали» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку що відповідає шкалі 
bpq a …SM-TR балів»X …ПристойноI але зі значними недоліками»X 
§ …P бали» – …Мені потрібна оцінка  С …TS-TV балів» для тогоI щоб 
була четвірка  у виписці до диплому»X 
§ …Q бали» – інтерес до дисципліни високийI відповідає шкалі bpq 
…UM-UV балів» – …Дуже добреI вище середнього стандарту»X 
§ …R балів» – підвищений інтересX …Я бажаю внести свій внесок в 
дану дисципліну» – рівень творчостіK 
 
ХO – оцінка студентами роботи викладачаW –  відповідає 
традиційній екзаменаційній оцінці роботи студента  …від M до R 
балів» з тією різницеюI що оцінку роботи студента за семестр 
ставить викладачI а оцінку роботи викладача за семестр ставить 
студентK 
 
ХP – складність вивчення дисципліниW  































§ …N бал» – при вивченні даної дисципліни потрібні мінімальні 
затрати сил і часуX 
§ …O бали» – до вивчення дисципліни необхідно прикласти деякі 
зусилля і часX 
§ …P бали» – методика викладання дисципліни автоматично 
забезпечує добру оцінку на екзаменіX    
§ …Q бали» – до вивчення дисципліни потрібна значна 
концентрація  зусиль і часуX 
§ …R балів» – максимальна концентрація зусиль і часу гарантує 
високу оцінку на екзаменіK 
 
ХQ – елементи наукового пошукуW  
§ …M балів» – вся інформація при вивченні даної дисципліни добре 
представлена у рекомендованій літературіX 
§ …N бал» – необхідно вести конспект лекцій I в якому 
висвітлюються матеріали I яких не можна почерпнути із відомих 
літературних джерелX 
§ …O бали» – без конспекту лекцій неможливо проробляти 
практичні заняттяX 
§ …P бали» – на практичних роботах вирішуються задачіI які 
потребують творчого підходу і максимального використання 
комп’ютерної технікиX 
§ …Q бали» – максимальне використання теоретичного матеріалу 































§ …R балів» – написання власних монографій під керівництвом 
наукового керівникаK 
 
ХR – зв’язок зі спеціальністюW 
§ …M балів» – …Я не можу відмітити зв’язку зі спеціальністюX 
§ …N бал» – зв’язок зі спеціальністю незначнийX 
§ …O бали» – зв’язок зі спеціальністю помірнийX 
§ …P бали» – зв’язок зі спеціальністю добрийX 
§ …Q бали» – зв’язок зі спеціальністю високийX 
§ …R балів» – зв’язок зі спеціальністю повнийK 
 
ХSI ХT – степінь самостійності в написанні монографіїW  
§ …M балів» – я не зміг завершити дослідженняI щоб написати 
монографіюX 
§ …N бал» –  монографія не завершенаX 
§ …O бали» – …Мені допомогли завершити роботу над 
монографією»X 
§ …P бали» – …Я сам написав монографію при консультації  і 
наявності допоміжних матеріалів»X 
§ …Q бали» – …Необхідні розрахункові файли  створені мною 
особисто»X 
§ …R балів» – … Монографія написанаI набрана на комп’ютері і 
видана при моїй же власній авторській редакції»K 
 






























§ …M балів» – наукова школа не відбуласьI монографії не написаніX 
§ …N бал» – NM відсотків студентів написали власні монографіїX 
§ …O бали» – OR відсотків студентів написали монографіїX 
§ …P бали» – RM відсотків студентів написали монографіїX 
§ …Q бали» – TR відсотків студентів написали монографіїX 
§ …R балів» – UR відсотків студентів написали монографіїK 
 
Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 































































































































N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 






























NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 































N.=O.=Представлення загальних статистичних даних по=
результатам педагогічного експерименту=
=
Представимо матрицю Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 






























OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
 
Приведемо описову статистику на U останніх стовпчиків 
матриці (значень ХN,ХOIKKKIХUF 
 
Відповіді студентівW 
§ стовпчик – Інтерес до вивчення дисципліни (ХNFX 
§ стовпчик – Оцінка студентами роботи викладача (ХOFX 
§ стовпчик – Трудність вивчення дисципліни (ХPFX 
§ стовпчик – Елементи наукового пошуку (ХQF 
§ RKстовпчик – Зв’язок зі спеціальністю (ХRFX 
§ SKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією 
N(ХSFX 
§ TKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією 
O(ХTFX 
§ UKстовпчик – Оцінка студентами роботи наукової школи в 
цілому (ХUFK 































































































































































Сумма N8O Сумма N8V Сумма NQ8 Сумма NT8 













































































































































































































Сумма N8P Сумма N8P Сумма NTO Сумма N8T 











































Стандартная ошибка NINPVNSO 
Медиана VOIR 
Мода NMM 
Стандартное отклонение TIMOOOST 









































Забігаючи впередI порівняємо статистику оцінок викладача 
(таблKNKPF з оцінками,виставленими студентам комп’ютером 
(таблKNKQF 
Таблиця NKQKОписова статистика результатів екзамену за 
оцінками комп’ютера 
Столбец1  Y' 
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка MI6P8P85 
Медиана VQIQ6M56 
Мода VQIQ6M56 
Стандартное отклонение PIVP5OTN 












































РОЗДІЛ=O.=Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
O.=P.=Теоретичні основи обробки експериментальних даних=


















































































































































































Або в матричнiй формi 
IäuaY +=                                                                                        (PKOF 
 
де Y  – вектор-стовпець екзаменаційних оцінок  по NMM-бальнiй 

























































































                                              (PKPF 
-C матриця експертних оцінок студентiв проведеного 



























































фіктивний факторI всi значення якого дорівнюють одиницiK 
 
Досліджувані факториW  
§ ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
§ ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
§ ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
§ ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 






























§ ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії (M-R 
балівFX  
§ ХT – степінь самостійності в написанні другої монографії (M-R 
балівFX 
§ ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 
Другим індексом позначений номер студента в загальному 
спискуK Всього в експериментi приймало участь  PU студентiвK 


























































                                                                                               (PKRF 




























































                                                                                               (PKSF 
Так як 
IuaYä -=                                                                                          (PKTF 



































UPONM IFKKK( i iä
aaaaan
                                                             (PKUF 
тобто 









                                                            (PKVF 
Або 









                            (PKNMF 
і 









                                              (KPKNNF 
Для функціонала FKKK( UPONM aaaaan
 в точці екстремуму 
виконується умова 
KM=Tda
dn                                           (RKPKNOF 
З цієї умови отримаємо 
KOO UC=CC=>CC+UC-= úûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëé
TaTaTTTda
dn             (PKNPF 
























































































































               (PKNRF 
В умовах нашого експерименту транспонована матриця 
початкових умовних рівнянь має вигляд 
Таблиця PKNKТранспонована матриця початкових рівнянь 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 Q 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Q 5 5 P P P 5 O 5 Q 5 Q Q P Q Q Q 5 P P 5 Q Q P P Q P 5 P 5 P Q 5 P P 5 P 5 
Q 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 P Q Q 5 5 5 5 Q Q 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 M 5 5 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 M 5 M Q 5 5 5 5 5 M 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
 





























































             (PKNSF 
 
 































N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
PU N R R R R R R R R 
 
ICC=N úûùêëé















































































































































































































          (RKPKNUF 
 І в нашому випадкуI ми отримали 
Таблиця PKPKМатриця коефіцієнтів нормальних рівнянь k 
P8 N8O N8V NQ8 NT8 N8P N8P NTO N8T 
N8O 8T8 VM6 TM8 85Q 88N 88M 8PP 8VT 
N8V VM6 VQN TPT 886 VNN VNM 856 VPM 
NQ8 TM8 TPT 6M6 6V5 TNP TNO 6TQ TOV 
NT8 85Q 886 6V5 8QQ 86M 855 8MP 8TT 
N8P 88N VNN TNP 86M 88T 885 8P8 VMO 
N8P 88M VNM TNO 855 885 VMT 855 VM5 
NTO 8PP 856 6TQ 8MP 8P8 855 8Q8 85N 
N8T 8VT VPM TOV 8TT VMO VM5 85N VOP 
 
















































































































































































































              (PKNVF 
 
 
















































































































Представимо формулу (PKNQF у вигляді 
 
IGN äa -N= úûùêëé
                                         (PKOMF 
Де обернена матриця до матриці коефіцієнтів нормальних рівнянь 
























                                     (PKONF 
вектор вільних членів  
KUC= úûùêëé
Tä                                          (PKOOF 
 
Обернену матрицю знаходимо в jp bxcel  за формулою 
FKSOWRQ( IAМОБР=                                    (PKOPF 
В нашому випадку матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь 
знаходиться в діапазоні (^RQWfSOFK Попередньо виділивши масив під 
обернену матрицюI натиском клавіш 




































5I86QQQQOV5 MIMVTVNN MIMVTQQ86 MIPMTPVQ5MT MINMV58MVOV MIMPPOP5 -OIQ8866 
MINTQOV8TP MIPVVM8VQ85 
-
MINONOP6NQN MIMNV5OQ MIMPOMP8P 
-
MIO8QTVM668 MIMNQT85O5N -MIMNPOO -MIMTM8T 
-




MIMMVM8NVM6 MIMN86PT MIN8PMPP 
MIMVTVNMVNO MIMNV5OPT 
-
MIMQ6T868PO MIMPT68N -MIMMQVO5 MIMMPT8TTVQ MIMMTVPOTQV -MIMM6T8 -MIMONV8 
MIMVTQQ85T MIMPOMP8O88 -MIMPV85PPO -MIMMQVP MINQNOMQO 
-
MINM6VOTPNQ MIMONM5OOT6 MIMNPN88 -MIM6VPN 
MIPMTPVQ5MT -MIO8QTVM6T 
-
MINQO8MT8MO MIMMPT88 -MINM6VOT MI55NOOPMPT 
-
MIMMP56OPQN -MIMP8N5 -MIMQPMP 
MINMV58MVOV MIMNQT85O5N 
-
MIMMVM8NVM6 MIMMTVPP MIMONM5OP 
-
MIMMP56OPQN MIM86P866PP -MIMO6V8 -MINNMMP 
MIMPPOP5MQ8 -MIMNPONTMN MIMN86P655O -MIMM6T8 MIMNPN88N -MIMP8NQVV -MIMO6VT8ON MIMPN6OQ MIMNQTPO 
-




































Перемноживши обернену матрицю на вектор вільних членівI 
за формулою (RKPKOMF отримали 
 
Таблиця PKSK Вектор шуканих коефіцієнтівK 
( )UTSRQPONM IIIIIIII aaaaaaaaa  














Коефіцієнти емпіричної формули побудованої атематичної 
моделі базової дисципліни в рамках функціонування математичної 
школи розраховувались в jp bxcel за формулою 
 FKSOWRQXTQWSS( KKIAМУМНОЖ=                         (PKOQF 
При цьому обернена матриця знаходилась в діапазоні 
(^SSWfRQFI а вектор вільних членів розміщувався в діапазоні  
(hRQWhSOFK Попередньо виділивши масив під вектор коефіцієнтів 
математичної моделіI   натиском клавіш cO  I  Ctrl  Hphift  H  bnterI  






























математичну модель базової дисципліни в рамках функціонування 














Побудувавши ймовірнішу модель по способу найменших 
квадратів і зробивши оцінку точності її елементівI в подальшому 
необхідно побудувати спотворену математичну модель методом 
статистичних випробувань Монте Карло і зрівноважити її по 
способу найменших квадратівI виконавши повну оцінку точності 
зрівноважених елементівK Для цього необхідно генерувати істинні 
похибки за допомогою генератора випадкових чиселK  
На діаграмі N приведена істинна модельI в яку в подальшому 
вводилися істинні похибкиI будувалася спотворена модельI 
зрівноважувалась по способу найменших квадратівI аналізувалась  і 
























































































































































































































































































































































































































































































































O.Q.=Генерування істинних похибок для дослідження=
математичної моделі методом статистичних випробувань=
Монте Карло 
При проведенні досліджень приймемо середню квадратичну 
похибку оцінки відповіді студента викладачом в MIR балів за 
шкалою bpqK 
Тому логічно генерувати випадкові похибки з точністюI яка б 
дорівнювала MIR K  
Користуючись таблицями псевдовипадкових чисел ряд роківI 
ми прийшли до висновкуI що найкращою з них є таблицяI 
розроблена молодим вченим нашого університету Валецьким 
Олегом Олександровичем в його магістерській дипломній роботіI 
виконаній під науковим керівництвом доктора фізико-
математичних наукI професора Джуня Йосипа ВолодимировичаK 
АлеI приймаючи до увагиI що нам буде потрібно для кожної 
математичної моделі по PU псевдовипадкових чиселI в даній роботі 
будемо генерувати псевдовипадкові числа за формулою 
FNKQ(IGMNIMG(F kСЛЧИС=x  
де k – номер варіанту (дві останні цифри математичної 
моделіFK 
Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 































NK Отримавши ряд випадкових (а точніше псевдовипадковихF 
чисел ξі ,розраховують середнє арифметичне генерованих 










==                                              (QKOF 
де п=– сума випадкових чиселK 
OK Розраховуються попередні значення істинних похибок Δ΄і за 
формулою 
сріі xx -=D¢ I                                            (QKPF 
PK Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 












I                                              (QKQF 
QK Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для визначення 





К  I                                                   (QKRF 
де С – необхідна нормована константаK 
ТакI наприкладI при т Δ΄ Z MIOU і необхідності побудови 





I а при С=MIMRI отримаємо КMIMRZ MIMRLMIOUZMINTUK 
RK Істинні похибки розраховуються за формулою 































SK Заключним контролем служить розрахунок середньої 











 I                                             (QKTF 
і порівняння  Ст =D                                                                   (QKUF 








   
 
     
 
   
MIM5V MIMPO MIMOT MIMMN MITO6 MI5OT 
MIMNP MIMPO -MIMNV MIMMM -MIQV8 MIOQ8 
MIM5N MIMPO MIMOM MIMMM MI5N8 MIO68 
MIMQV MIMPO MIMNT MIMMM MIQ55 MIOMT 
MIM58 MIMPO MIMO6 MIMMN MI686 MIQTN 
MIMOP MIMPO -MIMMV MIMMM -MIOOV MIM5P 
MIMNV MIMPO -MIMNP MIMMM -MIPQT MINOM 
MIMQO MIMPO MIMNM MIMMM MIOTT MIMTT 
MIMN8 MIMPO -MIMNQ MIMMM -MIP6P MINPO 
MIMMT MIMPO -MIMO5 MIMMN -MI65N MIQOP 
MIMNN MIMPO -MIMON MIMMM -MI56N MIPN5 
MIM5T MIMPO MIMO5 MIMMN MI6TN MIQ5N 
MIMPT MIMPO MIMM5 MIMMM MINPO MIMN8 
MIMM8 MIMPO -MIMOQ MIMMN -MI6PV MIQMV 
MIMNV MIMPO -MIMNP MIMMM -MIPPQ MINNN 
MIMPN MIMPO -MIMMN MIMMM -MIMN5 MIMMM 
MIMMV MIMPO -MIMOP MIMMN -MI6MN MIP6N 
MIMMN MIMPO -MIMPM MIMMN -MI8MN MI6QN 
MIMON MIMPO -MIMNN MIMMM -MIOV5 MIM8T 
MIMMV MIMPO -MIMOP MIMMN -MI6NQ MIPTT 
MIMO8 MIMPO -MIMMQ MIMMM -MINMV MIMNO 
MIM6M MIMPO MIMO8 MIMMN MITP8 MI5Q5 
MIMNM MIMPO -MIMOO MIMMM -MI5TO MIPOT 
MIMN6 MIMPO -MIMN6 MIMMM -MIQOO MINT8 
MIM5O MIMPO MIMOM MIMMM MI5OO MIOTO 
K
'

































MIM5P MIMPO MIMON MIMMM MI55P MIPM6 
MIMQP MIMPO MIMNO MIMMM MIPMV MIMV5 
MIMO5 MIMPO -MIMMT MIMMM -MIN8N MIMPP 
MIM58 MIMPO MIMO6 MIMMN MI6VQ MIQ8O 
MIMPT MIMPO MIMM5 MIMMM MINPV MIMNV 
MIMQ5 MIMPO MIMNQ MIMMM MIP58 MINO8 
MIMM8 MIMPO -MIMOQ MIMMN -MI6OT MIPVP 
MIM5T MIMPO MIMO6 MIMMN MI6TQ MIQ5Q 
MIMQP MIMPO MIMNO MIMMM MIPMV MIMV6 
MIMNM MIMPO -MIMOO MIMMM -MI58T MIPQQ 
MIMPM MIMPO -MIMMO MIMMM -MIM5V MIMMP 
MIMPP MIMPO MIMMN MIMMM MIMOQ MIMMN 
MIM5V MIMPO MIMOT MIMMN MITNV MI5NT 
∑NIOMT NIOMT MIMMM MIMNQ MIMMM VI5MM 
 








RIM ==K  
Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових 
чисел з точністю RIM=с  
KRIM
PU
VIRMM ==D іт  
 




Екз.оцінK vістKZuG^ іD  іістспотв YY D+= KK  
O NMM NMOIQ5VTNO5 MITO6 NMPIN85Q8 
P VM VQIQQM5MTQ6 -MIQV8 VPIVQO5P 
Q VM VQIQQM5MTQ6 MI5N8 VQIV58PV 






























S UV 8V MI686 8VI686P8 
T UV V5I555NQQP6 -MIOOV V5IPO5T5 
U VR VQIQQM5MTQ6 -MIPQT VQIMVPQQ 
V NMM VQI66NVQNOP MIOTT VQIVP8TN 
NM VM VQIQQM5MTQ6 -MIP6P VQIMTTTO 
NN UV 8OI8N8O8O6Q -MI65N 8OIN6TT6 
NO NMM VQIQQM5MTQ6 -MI56N VPI8TV6V 
NP UM 8MINVQQVM8O MI6TN 8MI8658N 
NQ UV VQINO6T8PV5 MINPO VQIO5VNQ 
NR VM VQI588NOVV8 -MI6PV VPIVQ8V6 
NS NMM V6IQQ8PQTQV -MIPPQ V6INNQ8M 
NT VM V5IQ8NPPPNN -MIMN5 V5IQ66P5 
NU NMM V6ITNON5568 -MI6MN V6INNNOV 
NV NMM VQIQMPPVNMN -MI8MN VPI6MOT5 
OM TT 8NI6OQN5Q8T -MIOV5 8NIPOV6M 
ON TT VQI588NOVV8 -MI6NQ VPIVTQOQ 
OO NMM VQIQQM5MTQ6 -MINMV VQIPPNPP 
OP NMM V5IQ8NPPPNN MITP8 V6IONVP8 
OQ VM VNI6885TQP8 -MI5TO VNINN666 
OR NMM VQI588NOVV8 -MIQOO VQIN65TM 
OS NMM VQI588NOVV8 MI5OO V5INMV68 
OT NMM V5IQ8NPPPNN MI55P V6IMPQON 
OU NMM VQI588NOVV8 MIPMV VQI8VTMT 
OV NMM VQIQQM5MTQ6 -MIN8N VQIO5VP5 
PM NMM VQI588NOVV8 MI6VQ V5IO8OQ6 
PN UR 88I6VOV5M6P MINPV 88I8POO5 
PO VM VQI588NOVV8 MIP58 VQIVQ588 
PP VM 88IT66T6N8V -MI6OT 88INPV6Q 
PQ US VQIQQM5MTQ6 MI6TQ V5INNQQO 
PR US VQI588NOVV8 MIPMV VQI8VTPN 
PS NMM VQI588NOVV8 -MI58T VQIMMNO6 
PT VM VQIQQM5MTQ6 -MIM5V VQIP8NQN 
PU VR VPINN6VPQTV MIMOQ VPINQM6T 
PV NMM VQIQQM5MTQ6 MITNV V5IN5V6O 
∑ PRQT P5QT MIMMM P5QTIMMMMM 
По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і отримують 






























елементів і дають порівняльний аналіз на основі якого 
заключають на предмет поширення даної моделі для рішення 
даної проблеми в ціломуK 
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
P.=R.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
 
За формулою (PKNVF отримаємо вектор вільних членів 
нормальних рівнянь 














Вектор коефіцієнтів математичної моделі Iпобудованої в даній 
монографіїI отримаємо за формулою  
FOKR(IinA ¢=¢  
 
І в нашому випадку 
=МУМНОЖ(^SUWfTSXoSUWoTSF  cOICtrlHphiftHbnter (RKPF 








































коефіцієнтів   
зрівноваженої 
моделі   
Таким чиномI на основі проведених нами дослідженьI 
отримана емпірична формула математичної моделі якості базової 



















Перший контроль виконання процедури зрівноваження 
виконується за формулою 
 
FNKS('G' Aki =  
або для нашого розрахункового файла 
=МУМНОЖ(^RTWfSRXqSUWqTSF F  cOICtrlHphiftHbnter (SKOF 











































Другий контроль процедури зрівноваження виконується за 
формулою 
 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]





-UC-UC-UC-UC-U-UU                (SKPF 
У формулі (SKPF символом  x      z позначені суми за ГаусомK 
Розрахунок був проведений в   jp  bxcel  за формулою 
ZpQM-МУМНОЖ(ТРАНСП(qSUWqTSFXoSUWoTSFFcOICtrlHphiftHbnter 
(SKQF 
В чарунку pQM знаходилася сума квадратів  xvvzI в діапазоні 
(qSUWqTSF знаходилися значення IIKKKIII UONM aaaa
в діапазоні FTSWSU( oo  
знаходилися вільні члени нормальних рівняньK 
В матричній формі запис формули контролю зрівноваження 
буде 
[ ] [ ]VVK TTT =-UU l                                       (SKRF 
 







































TT l       
 
Різниця між даними числами склала MKMMMMMMMP I що говорить 
про коректність процедури зрівноваження в ціломуK 
Третім контролем процедури зрівноваження був розрахунок за 
формулою 
=ЛИНЕЙН(oOWoPVXeOWmPVXNXNF cOICtrlHphiftHbnterKK(SKSF 
Діапазоном (oOWoPVF відмічені екзаменаційні оцінки vcпI 
діапазоном (eOWmPVF відмічені результати експертних оцінок 
студентівK 
В строчці (NF приведені коефіцієнти моделіI які повністю 
співпадають з відповідними коефіцієнтами в отриманій нами 
формулі (PKOQF математичної моделі базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи K 
В другій строчці приведені середні квадратичні похибки 
(стандартиF даних коефіцієнтівK 
Як видно із таблKSKN I лише для коефіцієнтів ~UIаTIаRIаQIаOIаN і 
аM  середні квадратичні похибки менші самих коефіцієнтівK 
Таблиця SKNK Другий контроль процедури зрівноваження 
 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
OI55VNN5N6N OI6TQ66NV5O -MIN8TPM6MP -TIO8Q6VO6MP     Zаі   ^''трансп 
MIQMQNOP8M8 MIMVOM6TP6V MIN5ON6TN MIP8QP8MPPTстандарт p ~iZp√dii 
MIV88OT6TTP MI5NTTOPMO8 #Н/Д #Н/Д        o^O     µ 
PM5I5VMNVTN OV #Н/Д #Н/Д Fкритерій   n-m-N 






























           ~U           ~T          ~S          ~R   
Продовження таблиці SKNK 
           ~ Q           ~ P          ~ O ~ N          ~ M   
-MIVV5O6T -MINONO5N QIPVQT66QV 6IN66VT 58IP65PPN     Zаі   ^''трансп 
MINVQ5Q6 MINMMQV8 MI5VQ5V8P5 MIPOTM6Q PINT5MP6Tстандарт p ~iZp√dii 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д        o^O     µ 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д Fкритерій   n-m-N 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д x(v'-vсрF^Oz xssz 
           ~ Q           ~ P          ~ O ~ N          ~ M   
Розраховуючи зрівноважені значення Y~ I отримали 
Таблиця SKOKЗрівноважені значення У’ 
Y'=X*A' V=Y'-Yспт  VV 
NMOI8MN5OTV -MIP8PV5 MINQTQNT 
VQIQMMPNTQT MIQ5TTV MIOMV5TO 
VQIQMMPNTQT -MI558MT MIPNNQQO 
VQI6QO8N88Q -MIQMMNN MIN6MMV 
8VI686PTVV MIMMMMM 8IQE-OQ 
V5I6P8M86MP MIPNOPQ MIMVT55Q 
VQIQMMPNTQT MIPM688 MIMVQNTT 
VQIT6QM6V5P -MINTQ6Q MIMPMQV8 
VQIQMMPNTQT MIPOO6M MINMQMT 
8OIO65V8MTN MIMV8OO MIMMV6Q8 
VQIQMMPNTQT MI5OM6P MIOTNM56 
8MI6QPPV5TN -MIOOOQO MIMQVQT 
VPIV5V8V5T -MIOVVOQ MIM8V5QT 
VQI6QO8N88Q MI6VP86 MIQ8NQP6 
V6I5NONMO5P MIPVTPM MIN5T85 
V5I5N68P5P5 MIM5MQV MIMMO5QV 
V6I6PQ55T66 MI5OPOT MIOTP8MV 
VQI58T6OP5 MIV8Q8T MIV6VVT5 
8NIQ568N5NO MINOTOO MIMN6N85 
VQI6QO8N88Q MI66858 MIQQ6VV5 
VQIQMMPNTQT MIM68VV MIMMQT6 
V5I5N68P5P5 -MITMO5Q MIQVP56V 
VNIQMMT8M5Q MIO8QNO MIM8MTO5 
VQI6QO8N88Q MIQTTNO MIOOT6Q6 






























V5I5N68P5P5 -MI5NTP8 MIO6T6TV 
VQI6QO8N88Q -MIO5QO5 MIM6Q6QP 
VQIQMMPNTQT MINQMVT MIMNV8TP 
VQI6QO8N88Q -MI6PV6Q MIQMVNQO 
88IOPPPQTN8 -MI5V8VN MIP5868V 
VQI6QO8N88Q -MIPMPM6 MIMVN8Q8 
88IP5Q5VT8T MIONQV6 MIMQ6OMT 
VQIQMMPNTQT -MITNQNM MI5MVVQO 
VQI6QO8N88Q -MIO5QQV MIM6QT6Q 
VQI6QO8N88Q MI6QN55 MIQNN5VO 
VQIQMMPNTQT MIMN8VN MIMMMP58 
VPIMT8VTM8T -MIM6NTM MIMMP8MT 
VQIQMMPNTQT -MIT5VPM MI5T65PP 
P5QT -PIONE-NM TITTPMTT 
=
P.=TK Оцінка точності параметрівI=отриманих із рішення системи=
нормальних рівнянь=
=





-=m                                           (TKNF 
У формулі (TKNF å - число початкових рівняньI K - число 
невідомихK В нашому випадку KVXPU == Kå  s- різниця між 
вирахуваним значенням y¢  і вихідним значенням iy   
iii yyV -¢=                                      (TKOF 
Підставляючи у виведену намиI формулу (RKQF значення Х  
початкових рівнянь отримаємо розрахункові значення у¢ I які 






























Середня квадратична похибка одиниці ваги за результатами 
наших досліджень 
μZ √(TITTPMTTLOVFZ MI5NTTOP 
 
Коварiаційна матриця КZkˉ¹μ² 
 
NMIM8M858MT MIMQ6TN85PO -NI5TN8888QO MIMO6OQQ 
MIMQ6TN85PO MINM6VTM8MO -MIMPOQV5T88 MIMM5OPP 
-NI5TN8888QO -MIMPOQV5TV MIP5P5QTOMO -MIMNO5Q 
MIMO6OQPT6 MIMM5OPPMTT -MIMNO5QM6M8 MIMNMN 
MIMO6NNV8P5 MIMM858TQ5N -MIMNM68ONT -MIMMNPO 
MIM8OPVPNQP -MIMT6PPQQT -MIMP8OTTTVQ MIMMNMN5 
MIMOVPTNT58 MIMMPV6OVV6 -MIMMOQPQO88 MIMMONO6 
MIMM8VM8OOT -MIMMP5QO65 MIMMQVV5O88 -MIMMN8O 
-MI66TM5POMV -MIMN8VVQ8O MIMQVM5V6MQ -MIMM58V 
          XM         XN          XO        XP     
Продовження ковариаційної матриці КZkˉ¹μ² 
 
MIMO6NNV8 MIM8OPVPNQP MIMOVPTNT58 MIMM8VM8 -MI66TM5 
MIMM858T5 -MIMT6PPQQT5 MIMMPV6OVV6 -MIMMP5Q -MIMN8VV 
-MIMNM68O -MIMP8OTTTVQ -MIMMOQPQO88 MIMMQVV5 MIMQVM6 
-MIMMNPO MIMMNMN5O6V MIMMONO6OTN -MIMMN8O -MIMM58V 
MIMPT8Q8 -MIMO866MQVN MIMM56QOTVO MIMMP5P5 -MIMN858 
-MIMO866 MINQTTQ8OQP -MIMMMV5Q8Q -MIMNMOP -MIMNN5P 
MIMM56QO8 -MIMMMV5Q8Q MIMOPN5Q8O6 -MIMMTOP -MIMOVQV 
MIMMP5PQV -MIMNMOO55V -MIMMTOPNN6O MIMM8QT6 MIMMPVQV 
-MIMN85TT -MIMNN5PO866 -MIMOVQVPPP8 MIMMPVQV MIN6PPN6 
      XQ        X5         X6       XT       X8 
 
Кореляційна матриця факторних ознак o 
=





Столбец N N MIPN8P5TOT -MIM6N6N MIN8P5NOV 
Столбец O MIPN8P5TOT N MIN66TOP MION6VV8Q 






























Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8QQ6 MIMVVVQN N 
Столбец 5 MIT5P6VMP58 MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8 MIP65PM88 
Столбец 6 MIOT6TOTOP -MIMP68NTNOT -MIMO6TO -MINP6QPO 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVOONV MIMVM56N -MINMMT8O 
Столбец 8 MIPOT56VON -MIMQ8NPNMV5 MIMT568P MINV8NT5P 
       XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження кореляційної матриці факторних ознак  o 
 





MIT5P6VMP58 MIOT6TOTOP MIQPVTMQ MIPOT56V 
MIPQ5V6QMQQ -MIMP68NTNOT MIM6PVVO -MIMQ8NP 
MIMOMOQ8OO6 -MIMO6TNVQ55 MIMVM56N MIMT568P 
MIP65PM88MN -MINP6QPNV6T -MINMMT8 MINV8NT5 
N MIPM6OO5VPN MIQ86OMN MIP6QP66 
MIPM6OO5VPN N MI6PNPTT MI5OT6QV 
MIQ86OMNN5T MI6PNPT6VPN N MIPPMQ86 
MIP6QP66OT5 MI5OT6Q85TV MIPPMQ86 N 
     X5       X6        XT       X8 
Обернена кореляційна матриця wZNLo 
 
 N O P Q 
N OI5OM565N68 -MIPMM6Q56V6 MIO6685 MIO5TO8MT 
O -MIPMM6Q5T NIO8QPNOMT6 -MIO5NMV -MINO566 
P MIO6685MM6P -MIO5NM86VMN NINNQ56T -MIM855VO 
Q MIO5TO8M68V -MINO566MN66 -MIM855V NIQQNT6V6 
5 -NITNMPONMT -MIPP6TQPP8N MIMQVOO8 -MI8N6QV 
6 MIN88QMTQOP -MIMQ5QQMPQ MION8T6N MIPQNMVT5 
T -MIOT6858NT MIN5POTVT58 -MIPMTON MIP5NOQ88 
8 -MIOV6MQQQQ MIPMMOOMVQQ -MINV8TP -MIP68NPO 
      XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження матриці wZNLo 
 
5 6 T 8 
-NITNMPONM6V MIN88QMTQOP -MIOT686 -MIOV6MQ 






























MIMQVOO8QMQ MION8T6NPP5 -MIPMTON -MINV8TP 
-MI8N6Q8V85N MIPQNMVT5Q8 MIP5NOQV -MIP68NP 
PINQTTTP66N -MIMQPN6QTP6 -MIT5V8T -MINTMVO 
-MIMQPN6QTP6 OIOONMQ58MN -NINQMNV -MIVOTQQ 
-MIT5V8TQN -NINQMNVQM6N OINVTMPQ MIOMQNN5 
-MINTMVN6N8O -MIVOTQQPN6N MIOMQNN5 NI68P6MP 
     X5       X6        XT       X8 
 
Частинні коефіцієнти кореляції r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
 N O P Q 
N N -MIN6TMVT8MQ MIN5VOM8 MINPQV6N6 
O -MIN6TMVT8 N -MIOMV86 -MIMVOPQ5 
P MIN5VOM8N6N -MIOMV86OVQ N -MIM6T5O 
Q MINPQV6N6O5 -MIMVOPQ5OO -MIM6T5O N 
5 -MI6MTNVPO5 -MIN6TQTV6QT MIMO6O8O -MIP8PO6T 
6 MIMTV6O88ON -MIMO6VMQ66N MINPVMQ MINVM6NOT 
T -MINNT6QVQT MIMVNOQV6OV -MINV6PO MINVTP55O 
8 -MINQPTNMP8 MIOMQN6TN65 -MINQ5MT -MIOP6O85 
       XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження матриці  
 
5 6 T 8 
-MI6MTNVPOQ6 MIMTV6O88ON -MINNT65 -MINQPTN 
-MIN6TQTV6QT -MIMO6VMQ66N MIMVNO5 MIOMQN6T 
MIMO6O8ON56 MINPVMPV68V -MINV6PO -MINQ5MT 
-MIP8PO66TOQ MINVM6NOTP5 MINVTP55 -MIOP6O8 
N -MIMN6POQ8OT -MIO88V5 -MIMTQOQ 
-MIMN6POQ8OT N -MI5N6N6 -MIQTV6N 
-MIO88VQVN88 -MI5N6N56TQ N MINM6NP 
-MIMTQOQQMQ6 -MIQTV6NM565 MINM6NP N 
     X5       X6        XT       X8 
 




































3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O MI566MM5NP6 N   
Столбец P MINQ66QVP5T MIPNTPOQ N  
Столбец Q MIMQ5TPOQ5T -MIM8NNO MIN6QTQTO N 
Столбец 5 -MIOV6T65TMT MINT65PO MION5Q5PO MIM8NQ6NT5 
Столбец 6 MIO66TTQVV MIT5OM6P MIPQ5MPO8 MIMMQO6POPV 
Столбец T MI5T6N6TOT5 MIOTQTTV -MIMPT85O 
-
MIMP5MTTO55 
Столбец 8 MI8TQNNP6OT MIQPTNN6 MIM6O56OP MIM8M55TM8O 
Столбец V MIP6855PNQT MIPO5MPO -MIMQV5MT MIM6TO886TN 
 












      
      
      
      
N      
MIP6MPVO65 N     
-
MINQMVOOVP6 MIPMQQ86 N    
-
MINMTO66Q5T MIQ8PV8O MI6PMTP N   
MINVQ55TP8 MIP6ONPN MI5O68QQ MIPO86PV N 
      XQ      X5       X6        XT       X8 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
  Столбец 1 Столбец 2 Столбец 3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O MIPN8P5TOT N   
Столбец P -MIM6N6NNQN8 MIN66TOP N  






























Столбец 5 MIT5P6VMP58 MIPQ5V6Q MIMOMOQ8O MIP65PM88MN 
Столбец 6 MIOT6TOTOP -MIMP68O -MIMO6TNV -MINP6QPNV6T 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVO MIMVM56M6 -MINMMT8N85Q 
Столбец 8 MIPOT56VON -MIMQ8NP MIMT568O5 MINV8NT5OTV 
Столбец V MI56NQ56VOQ MIN8PTN MIMOP5668 -MIO66855865 
       XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження кореляційної матриці 
o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
Столбец 5 Столбец 6 Столбец 7 Столбец 8 Столбец 9 
      
      
      
      
N      
MIPM6OO5VPN N     
MIQ86OMNN5T MI6PNPTT N    
MIP6QP66OT5 MI5OT6QV MIPPMQ86 N   
MIO5M68QN5 MI6MVPV6 MI86Q65N MIP86OTO N 
     X5       X6        XT       X8     Y'зрівн. 
 





1 Столбец 2 Столбец 3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O #ДЕЛLM! N   
Столбец P #ДЕЛLM! MIPN8P5TP N  
Столбец Q #ДЕЛLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P N 
Столбец 5 #ДЕЛLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 MIMVVVQNO8O 
Столбец 6 #ДЕЛLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8OO6 
Столбец T #ДЕЛLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT -MIMO6TNVQ55 
Столбец 8 #ДЕЛLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV MIMVM56M6PV 
Столбец V #ДЕЛLM! MIPOT56VO -MIMQ8NPNMV5 MIMT568O5NP 
Столбец NM #ДЕЛLM! MI5Q68OMN MINTQM8QNQ6 MIMQ6POQOQ5 













































       
       
       
       
N       
MIP65PMV N      
-MINP6QP MIPM6OO6 N     
-MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N    
MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ86 N   
-MIOTNMT MIOTNQN5 MI5V6MQN MI86Q58N MIP5T6NT N 
      XQ      X5       X6        XT       X8     Yістн. 
 
Кореляційна матриця результатів екзамену 
 
  Столбец 1 Столбец 2 Столбец 3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O #ДЕЛLM! N   
Столбец P MIPOP5VOQMN #ДЕЛLM! N  
Столбец Q MINMPMNTVVP #ДЕЛLM! MIPN8P5TP N 
Столбец 5 MIMOTQNPP5T #ДЕЛLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P 
Столбец 6 -MIN6MQNOOOT #ДЕЛLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 
Столбец T MIN6M6N5TT #ДЕЛLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ 
Столбец 8 MIP5OTNVTPQ #ДЕЛLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT 
Столбец V MI5NN6PQO8N #ДЕЛLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV 
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MIMOMOQ8OO6 MIP65PMV N     
-MIMO6TNVQ55 -MINP6QP MIPM6OO6 N    
MIMVM56M6PV -MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N   
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Оберненими вагами встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі будуть діагональні елементи оберненої 
матриці nK 
Середні квадратичні похибки коефіцієнтів розраховують за 
формулою 
( )PKTIJIa nm == m  
Таблиця TKNK Обернені ваги встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі і їх середні квадратичні похибки 
 
    NLma    √(NLmaF   ma 
aM PTI6MVVP 6INPO6VP6 PINT5MPT 
aN MIPVVM8V MI6PNTP5P MIPOTM6Q 
aO NIPNVMOP NINQ8Q8TP6 MI5VQ5V8 
aP MIMPT68N MINVQNN6N5 MINMMQV8 
aQ MINQNOMQ MIPT5TTN5O MINVQ5Q6 
a5 MI55NOOP MITQOQQPV6 MIP8QP8 
a6 MIM86P8T MIOVPVN6MP MIN5ON6T 
aT MIMPN6OQ MINTT8PNPO MIMVOM6T 
a8 MI6MVPMQ MIT8M5TVN6 MIQMQNOQ 
 
Значимість коефіцієнтів встановлюється за формулою 
 































i в нашому випадку отримаємо 
 
    t=aLma  
aM N8IP8O5T  
aN N8I85555 Інтерес 
aO TIPVNN5N Роб.викл. 
aP NIOM6QVQ Трудність 
aQ 5INN5856 Наук.пош. 
a5 N8IV5NT8 Зв'яз.спец 
a6 NIOPMVOP Моногр.N 
aT OVIM5NNQ Моногр.O 
a8 6IPPO5MP Наук.школ 
  Значимість  
 
Для коефіцієнтів регресії ~MI~NI~OI~QI~RI~TI~U     t[ 
t(MIMRXPMFZOIMQOOTOI 
тобто коефіцієнти регресії статистично значиміI а значить і 
сама математична модель адекватно описує якість засвоєння 
дисципліниK 
Коефіцієнти аPI аS незначимі і їх можна виключити з розглядуK 
Згідно таблиці SKN коефіцієнт детермінації o² ZMIVUURRNNI 
тобто маємо дуже тісну кореляцію з моделлюK 
 
За критерієм Фішера-Снедекора ми отримали 
 
 cMIM5X8XOV OIOT8O5N 
      c= PM5I5VMO c[cтабл. 
Оскільки c[c(MKMRXUXOVFI тобто (PMRIRVM[OIOTUF I то згідно 












































можна вважати адекватною експериментальним даним і на підставі 
прийнятої моделі можна проводити педагогічний аналізK 







Для цього попередньо перемножим матриці 
 
( )SKTI' N-= ukn  
 
 ZМУМНОЖ(eOWmPVX^SUWfTSF cOICtrlHphiftHbnterK      (TKTF 
Допоміжна матриця n’ 
-MI55VM MIO8QO MIN6V6 MIMMP6 MIMMMQ -MIQ6OM -MIMNPP MIMPMP MINMQV
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
5IMMMM MIMMMM -NIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM
-MIPQV5 -MIMOMO MIMTP6 -MIMPMP -MINMN6 MIM855 -MIMOQ8 -MIMMNN MIM8PV
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
-MIP5MM -MIMMT6 MIM8M5 -MIMTOV MIMQQ6 -MIMO5O -MIMNNT MIMN8V MIMP65
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
-MI8MOM -MIMN68 MIN5T8 MIMNPN MIMQPT -MIMVPP MINOT8 -MINMNQ MIMPO8
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
NINP8T -MIMNVV MIMOMO -MIMMQ6 MIMMTT -MIMPO5 -MINVQN MIMN8T -MIMO6P
-MIT665 -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQ8 -MINPVM -MIMMNN MIMNNV MIN6NN
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIPQVN -MIMPOT MIM66T MIMNOQ -MIOQTT MINV6O -MIMP8M -MIMONN MINPNO
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV
-MITPPP -MINNQV MIOVMV -MIMN5V -MIMPN6 -MINTTO -MIMO8N MIMQP5 MINT58






























-MI5OT8 MIM6PO -MIM5MP -MIMMVO -MIMQTP MINTOV MIMQQT -MINNVN MIM5MV
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV
NITOON -MIMPM8 MIM8VO MIMNOV MIMOQ5 -MIMV6M MINM8V -MIMMOV -MIQQ8P
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIOPM5 -MIPQ8O MIM6NQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQN5
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIPO85 -MIP6TT MINM8O -MIMNTM MIMMOT MIO6TN -MIMNM6 MIMN85 MIM6PQ
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
OINPVN MIM5MT -MINMVQ -MIMM8P -MIMPOO MINO85 MIM85O -MIMN58 -MI5O5Q
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ
 
Обернену вагу NLmφ знаходимо порядковим множенням 
=МУМНОЖ(tOW^bOX^QSW^RQF  cOICtrlHphiftHbnter I        (TKUF 
де першою строчкою  (tOW^bOF буде перша строчка матриці n’I 
стовпчиком (^QSW^RQF Iбуде перший стовпчик транспонованої 
матриці ХТ K 
Таблиця TKOK Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні 
квадратичні похибки 
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MI6V8P58 MIP6N556 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 






























N N MI5NTTOP 
MINPT8P MIPTNO5Q MINVOOMT 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIN8PV6N MIQO8VMT MIOOOM55 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MI6OMP8 MIT8T6QO MIQMTT8 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIVQ5ONO MIVTOOO MI5MPPQN 
MIO6PNPN MI5NOV6P MIO655TP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIQ6VN6V MI68QV5V MIP5Q6NV 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINT55TP 
MIPN8QTQ MI56QPP5 MIOVON6V 
MINQ8N66 MIP8QVOP MINVVO8P 
MI56V88P MIT5QVM6 MIPVM8PO 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINT55TP 
MI55MPPO MITQN8QQ MIP8QMT 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINT55TP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIP8PN6T MI6NVMM5 MIPOMQTP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIPTV5O6 MI6N6M5T MIPN8VQT 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MI5TVPVN MIT6NNTT MIPVQMTV 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































На першій діаграмі …Істинна модель » представлені 
екзаменаційні оцінки істинної математичної моделі vістнKI 
розробленої Р.М.Літнаровичем і приведеної значеннями …v» K Крім 
тогоI на діаграмі представлені експертні оцінки 
ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU факторної множинної регресіїK 
На другій діаграмі (сKROF приведені значення …УістнK» (лівий 
стовпчикF і …УспотвK» - оцінки спотвореної моделі (правий 
стовпчикF I побудованої автором даної монографіїK 
На третій діаграмі проілюстровані оцінки викладача v і 
комп’ютера v’I а також їх відхилення sK 
На четвертій  діаграмі …Коефіцієнти моделі і їх значимість»  
дана графічна інтерпретація  коефіцієнтів побудованої в даній 
монографії математичній моделі I їх стандартні похибки і 
статистична значимість коефіцієнтівK 
На п’ятій  діаграмі представлені обернені ваги зрівноваженої 
функціїK 
На шостій діаграмі проілюстровані абсолютні відхилення 
зрівноваженої моделі від істинноїK 
Сьома діаграма ілюструє порівняльний аналіз похибок 
































На основі проведених досліджень в даній роботіW 
NK Генеровані випадкові числаI які приведено до нормованої 
досліджуваної точностіK 
OK На основі істинної моделі і генерованих істинних похибок 
побудована спотворена модель залежності екзаменаційних 
оцінок і функціональних ознак результатів анкетування 
студентівI які отримали ту чи іншу оцінкуK 
PK Математична модель апроксимована по способу найменших 
квадратів  поліномом першого степеняK 
QK Отримана формула залежності  екзаменаційних оцінок  v’=і 














ВстановленоI що середня квадратична похибка одиниці ваги за 
результатами зрівноваження складає µ ZMI5NTTOP 
RK   балиK 









































Статистична значимість встановлених нами коефіцієнтів 
 











SK Встановлені середні квадратичні похибки зрівноваженої 
функції m φK 
TK Розроблена методика підготовки істинних похибок наперед 
заданої  точностіK 
UK Дана робота відкриває дорогу для проведення досліджень 
методом статистичних випробувань Монте КарлоK Вона дає 
можливість охопити велику аудиторіюI тому що генеруються 
похибки індивідуально і вони не повторюються в других 
моделяхK 
VK Робота виконується впершеK Нам не відомі  літературні 
































NK Андрощук Л.МK Побудова і дослідження математичної 
моделі якості засвоєння базової дисципліни методом 
статистичних випробувань Монте КарлоK= Апроксимація 
поліномом першого степеняK Модель ППП UN VRKМЕГУI 
РівнеI OMMVI -QQ сK  
OK Літнарович Р.МK Теоретико-методологічні аспекти і базові 
принципи функціонування наукової школи в рамках 
професійної освітиK МонографіяK МЕГУI РівнеI- PUP сK 
PK Літнарович Р.МK Побудова і дослідження істинної моделі 
якості засвоєння базової дисципліниK Апроксимація 
поліномом першого  степеняKK МЕГУI РівнеI OMMVI –POсK 
QK Літнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження 
результатів психолого-педагогічного експерименту 
експоненціальною функцієюK Частина QK МЕГУI РівнеI OMMSI 
–NTсK 
RK Літнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження 
результатів психолого-педагогічного експерименту 
степеневою функцієюK Частина RK МЕГУI РівнеI OMMSI - NTсK 
SK Літнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації 
результатів психолого-педагогічного експерименту методом 































TK Максименко С.ДKI Е.ЛK Носенко Експериментальна 
Психологія (дидактичний тезаурусFK Навчальний посібник –
КKW МАУПI OMMQI -NOU сK 
UK Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної моделі 
якості засвоєння базової дисципліни методом статистичних 








































   
 
     
 
   
MIM5V MIMPO MIMOT MIMMN MITO6 MI5OT 
MIMNP MIMPO -MIMNV MIMMM -MIQV8 MIOQ8 
MIM5N MIMPO MIMOM MIMMM MI5N8 MIO68 
MIMQV MIMPO MIMNT MIMMM MIQ55 MIOMT 
MIM58 MIMPO MIMO6 MIMMN MI686 MIQTN 
MIMOP MIMPO -MIMMV MIMMM -MIOOV MIM5P 
MIMNV MIMPO -MIMNP MIMMM -MIPQT MINOM 
MIMQO MIMPO MIMNM MIMMM MIOTT MIMTT 
MIMN8 MIMPO -MIMNQ MIMMM -MIP6P MINPO 
MIMMT MIMPO -MIMO5 MIMMN -MI65N MIQOP 
MIMNN MIMPO -MIMON MIMMM -MI56N MIPN5 
MIM5T MIMPO MIMO5 MIMMN MI6TN MIQ5N 
MIMPT MIMPO MIMM5 MIMMM MINPO MIMN8 
MIMM8 MIMPO -MIMOQ MIMMN -MI6PV MIQMV 
MIMNV MIMPO -MIMNP MIMMM -MIPPQ MINNN 
MIMPN MIMPO -MIMMN MIMMM -MIMN5 MIMMM 
MIMMV MIMPO -MIMOP MIMMN -MI6MN MIP6N 
MIMMN MIMPO -MIMPM MIMMN -MI8MN MI6QN 
MIMON MIMPO -MIMNN MIMMM -MIOV5 MIM8T 
MIMMV MIMPO -MIMOP MIMMN -MI6NQ MIPTT 
MIMO8 MIMPO -MIMMQ MIMMM -MINMV MIMNO 
MIM6M MIMPO MIMO8 MIMMN MITP8 MI5Q5 
MIMNM MIMPO -MIMOO MIMMM -MI5TO MIPOT 
MIMN6 MIMPO -MIMN6 MIMMM -MIQOO MINT8 
MIM5O MIMPO MIMOM MIMMM MI5OO MIOTO 
MIM5P MIMPO MIMON MIMMM MI55P MIPM6 
MIMQP MIMPO MIMNO MIMMM MIPMV MIMV5 
MIMO5 MIMPO -MIMMT MIMMM -MIN8N MIMPP 
MIM58 MIMPO MIMO6 MIMMN MI6VQ MIQ8O 
K
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MIMPT MIMPO MIMM5 MIMMM MINPV MIMNV 
MIMQ5 MIMPO MIMNQ MIMMM MIP58 MINO8 
MIMM8 MIMPO -MIMOQ MIMMN -MI6OT MIPVP 
MIM5T MIMPO MIMO6 MIMMN MI6TQ MIQ5Q 
MIMQP MIMPO MIMNO MIMMM MIPMV MIMV6 
MIMNM MIMPO -MIMOO MIMMM -MI58T MIPQQ 
MIMPM MIMPO -MIMMO MIMMM -MIM5V MIMMP 
MIMPP MIMPO MIMMN MIMMM MIMOQ MIMMN 
MIM5V MIMPO MIMOT MIMMN MITNV MI5NT 







NMOIQ5VTNO5 MITO6 NMPIN85Q8 
VQIQQM5MTQ6 -MIQV8 VPIVQO5P 
VQIQQM5MTQ6 MI5N8 VQIV58PV 
VQI588NOVV8 MIQ55 V5IMQOVP 
8V MI686 8VI686P8 
V5I555NQQP6 -MIOOV V5IPO5T5 
VQIQQM5MTQ6 -MIPQT VQIMVPQQ 
VQI66NVQNOP MIOTT VQIVP8TN 
VQIQQM5MTQ6 -MIP6P VQIMTTTO 
8OI8N8O8O6Q -MI65N 8OIN6TT6 
VQIQQM5MTQ6 -MI56N VPI8TV6V 
8MINVQQVM8O MI6TN 8MI8658N 
VQINO6T8PV5 MINPO VQIO5VNQ 
VQI588NOVV8 -MI6PV VPIVQ8V6 
V6IQQ8PQTQV -MIPPQ V6INNQ8M 
V5IQ8NPPPNN -MIMN5 V5IQ66P5 
V6ITNON5568 -MI6MN V6INNNOV 
VQIQMPPVNMN -MI8MN VPI6MOT5 
8NI6OQN5Q8T -MIOV5 8NIPOV6M 
VQI588NOVV8 -MI6NQ VPIVTQOQ 
VQIQQM5MTQ6 -MINMV VQIPPNPP 































VNI6885TQP8 -MI5TO VNINN666 
VQI588NOVV8 -MIQOO VQIN65TM 
VQI588NOVV8 MI5OO V5INMV68 
V5IQ8NPPPNN MI55P V6IMPQON 
VQI588NOVV8 MIPMV VQI8VTMT 
VQIQQM5MTQ6 -MIN8N VQIO5VP5 
VQI588NOVV8 MI6VQ V5IO8OQ6 
88I6VOV5M6P MINPV 88I8POO5 
VQI588NOVV8 MIP58 VQIVQ588 
88IT66T6N8V -MI6OT 88INPV6Q 
VQIQQM5MTQ6 MI6TQ V5INNQQO 
VQI588NOVV8 MIPMV VQI8VTPN 
VQI588NOVV8 -MI58T VQIMMNO6 
VQIQQM5MTQ6 -MIM5V VQIP8NQN 
VPINN6VPQTV MIMOQ VPINQM6T 
VQIQQM5MTQ6 MITNV V5IN5V6O 
P5QT MIMMM P5QTIMMMMM 
 
Додаток=P.=Матриця коефіцієнтів початкових рівнянь=
 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 






























OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
=
Додаток= Q.= = Транспонована матриця початкових рівнянь=
Nтр 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 Q 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Q 5 5 P P P 5 O 5 Q 5 Q Q P Q Q Q 5 P P 5 Q Q P P Q P 5 P 5 P Q 5 P P 5 P 5 
Q 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 P Q Q 5 5 5 5 Q Q 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 M 5 5 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 M 5 M Q 5 5 5 5 5 M 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
 
Додаток=R.Матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь=N=
P8 N8O N8V NQ8 NT8 N8P N8P NTO N8T 
N8O 8T8 VM6 TM8 85Q 88N 88M 8PP 8VT 
N8V VM6 VQN TPT 886 VNN VNM 856 VPM 
NQ8 TM8 TPT 6M6 6V5 TNP TNO 6TQ TOV 
NT8 85Q 886 6V5 8QQ 86M 855 8MP 8TT 






























N8P 88M VNM TNO 855 885 VMT 855 VM5 
NTO 8PP 856 6TQ 8MP 8P8 855 8Q8 85N 
N8T 8VT VPM TOV 8TT VMO VM5 85N VOP 
Додаток=6.=Обернена матриця=nZN-N=
=
PTI6MVVPMTV MINTQOV8TP -5I86QQQQOV5 MIMVTVNN 
MINTQOV8TP MIPVVM8VQ85 -MINONOP6NQN MIMNV5OQ 
-5I86QQQQOV5 -MINONOP6NQ NIPNVMOPONP -MIMQ6TV 
MIMVTVNMVNO MIMNV5OPT -MIMQ6T868PO MIMPT68N 
MIMVTQQ85T MIMPOMP8O88 -MIMPV85PPO -MIMMQVP 
MIPMTPVQ5MT -MIO8QTVM6T -MINQO8MT8MO MIMMPT88 
MINMV58MVOV MIMNQT85O5N -MIMMVM8NVM6 MIMMTVPP 
MIMPPOP5MQ8 -MIMNPONTMN MIMN86P655O -MIMM6T8 
-OIQ8865V68N -MIMTM866P8 MIN8PMPO86O -MIMONV8 
 
Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQ86 MIPMTPVQ5MT MINMV58MVOV MIMPPOP5 -OIQ8866 
MIMPOMP8P -MIO8QTVM668 MIMNQT85O5N -MIMNPOO -MIMTM8T 
-MIMPV85P -MINQO8MT8MO -MIMMVM8NVM6 MIMN86PT MIN8PMPP 
-MIMMQVO5 MIMMPT8TTVQ MIMMTVPOTQV -MIMM6T8 -MIMONV8 
MINQNOMQO -MINM6VOTPNQ MIMONM5OOT6 MIMNPN88 -MIM6VPN 
-MINM6VOT MI55NOOPMPT -MIMMP56OPQN -MIMP8N5 -MIMQPMP 
MIMONM5OP -MIMMP56OPQN MIM86P866PP -MIMO6V8 -MINNMMP 
MIMNPN88N -MIMP8NQVV -MIMO6VT8ON MIMPN6OQ MIMNQTPO 


























































































































КонтрольO xVV]= TITTPMT6V 
 
Оцінка параметрів множинної лінійної регресії=
=
           ~U           ~T          ~S          ~R   
OI55VNN5N6N OI6TQ66NV5O -MIN8TPM6MP -TIO8Q6VO6MP     Zаі   ^''трансп 
MIQMQNOP8M8 MIMVOM6TP6V MIN5ON6TN MIP8QP8MPPTстандарт p ~iZp√dii 
MIV88OT6TTP MI5NTTOPMO8 #Н/Д #Н/Д        o^O     µ 
PM5I5VMNVTN OV #Н/Д #Н/Д Fкритерій   n-m-N 
655IOT6N65P TITTPMT68VN #Н/Д #Н/Д x(v'-vсрF^Oz xssz 




           ^Q           ^P          ^O ^N          ^M   
-MIVV5O6T -MINONO5N QIPVQT66QV 6IN66VT 58IP65PPN     Zаі   ^''трансп 
MINVQ5Q6 MINMMQV8 MI5VQ5V8P5 MIPOTM6Q PINT5MP6Tстандарт p ~iZp√dii 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д        o^O     µ 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д Fкритерій   n-m-N 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д x(v'-vсрF^Oz xssz 




Y'=X*A' V=Y'-Yспт  VV 
NMOI8MN5OTV -MIP8PV5 MINQTQNT 
VQIQMMPNTQT MIQ5TTV MIOMV5TO 
VQIQMMPNTQT -MI558MT MIPNNQQO 
VQI6QO8N88Q -MIQMMNN MIN6MMV 
8VI686PTVV MIMMMMM 8IQE-OQ 
V5I6P8M86MP MIPNOPQ MIMVT55Q 
VQIQMMPNTQT MIPM688 MIMVQNTT 






























VQIQMMPNTQT MIPOO6M MINMQMT 
8OIO65V8MTN MIMV8OO MIMMV6Q8 
VQIQMMPNTQT MI5OM6P MIOTNM56 
8MI6QPPV5TN -MIOOOQO MIMQVQT 
VPIV5V8V5T -MIOVVOQ MIM8V5QT 
VQI6QO8N88Q MI6VP86 MIQ8NQP6 
V6I5NONMO5P MIPVTPM MIN5T85 
V5I5N68P5P5 MIM5MQV MIMMO5QV 
V6I6PQ55T66 MI5OPOT MIOTP8MV 
VQI58T6OP5 MIV8Q8T MIV6VVT5 
8NIQ568N5NO MINOTOO MIMN6N85 
VQI6QO8N88Q MI66858 MIQQ6VV5 
VQIQMMPNTQT MIM68VV MIMMQT6 
V5I5N68P5P5 -MITMO5Q MIQVP56V 
VNIQMMT8M5Q MIO8QNO MIM8MTO5 
VQI6QO8N88Q MIQTTNO MIOOT6Q6 
VQI6QO8N88Q -MIQ6686 MIONTV6N 
V5I5N68P5P5 -MI5NTP8 MIO6T6TV 
VQI6QO8N88Q -MIO5QO5 MIM6Q6QP 
VQIQMMPNTQT MINQMVT MIMNV8TP 
VQI6QO8N88Q -MI6PV6Q MIQMVNQO 
88IOPPPQTN8 -MI5V8VN MIP5868V 
VQI6QO8N88Q -MIPMPM6 MIMVN8Q8 
88IP5Q5VT8T MIONQV6 MIMQ6OMT 
VQIQMMPNTQT -MITNQNM MI5MVVQO 
VQI6QO8N88Q -MIO5QQV MIM6QT6Q 
VQI6QO8N88Q MI6QN55 MIQNN5VO 
VQIQMMPNTQT MIMN8VN MIMMMP58 
VPIMT8VTM8T -MIM6NTM MIMMP8MT 
VQIQMMPNTQT -MIT5VPM MI5T65PP 















































































































































































































































-MI55VM MIO8QO MIN6V6 MIMMP6 MIMMMQ -MIQ6OM -MIMNPP MIMPMP MINMQV 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
5IMMMM MIMMMM -NIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM MIMMMM 
-MIPQV5 -MIMOMO MIMTP6 -MIMPMP -MINMN6 MIM855 -MIMOQ8 -MIMMNN MIM8PV 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIP5MM -MIMMT6 MIM8M5 -MIMTOV MIMQQ6 -MIMO5O -MIMNNT MIMN8V MIMP65 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MI8MOM -MIMN68 MIN5T8 MIMNPN MIMQPT -MIMVPP MINOT8 -MINMNQ MIMPO8 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
NINP8T -MIMNVV MIMOMO -MIMMQ6 MIMMTT -MIMPO5 -MINVQN MIMN8T -MIMO6P 
-MIT665 -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQ8 -MINPVM -MIMMNN MIMNNV MIN6NN 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIPQVN -MIMPOT MIM66T MIMNOQ -MIOQTT MINV6O -MIMP8M -MIMONN MINPNO 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
-MITPPP -MINNQV MIOVMV -MIMN5V -MIMPN6 -MINTTO -MIMO8N MIMQP5 MINT58 
-MIN658 MIMP6N -MIM5MT MIMPOP MIMM8T -MIMNMP -MIMTQP MIMO55 MIM8M6 
-MI5OT8 MIM6PO -MIM5MP -MIMMVO -MIMQTP MINTOV MIMQQT -MINNVN MIM5MV 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
NITOON -MIMPM8 MIM8VO MIMNOV MIMOQ5 -MIMV6M MINM8V -MIMMOV -MIQQ8P 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5N6 -MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM65 MIM8VP -MIMN6V -MIMMTV MIM6NV 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIOPM5 -MIPQ8O MIM6NQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQN5 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIPO85 -MIP6TT MINM8O -MIMNTM MIMMOT MIO6TN -MIMNM6 MIMN85 MIM6PQ 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIO5ON MIMNNV MIMPP8 -MIMP5O MIMPV6 -MIMON5 -MIMMP8 MIMNON MIMNQ6 
-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 






























-MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMO MIMOV8 -MIMNPV MIMNON -MIMMN5 -MIMOVQ 
 
Додаток=NQ.=Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні=
квадратичні похибки=
=
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MI6V8P58 MIP6N556 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
N N MI5NTTOP 
MINPT8P MIPTNO5Q MINVOOMT 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIN8PV6N MIQO8VMT MIOOOM55 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MI6OMP8 MIT8T6QO MIQMTT8 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIVQ5ONO MIVTOOO MI5MPPQN 
MIO6PNPN MI5NOV6P MIO655TP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIQ6VN6V MI68QV5V MIP5Q6NV 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINT55TP 
MIPN8QTQ MI56QPP5 MIOVON6V 
MINQ8N66 MIP8QVOP MINVVO8P 
MI56V88P MIT5QVM6 MIPVM8PO 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINT55TP 
MI55MPPO MITQN8QQ MIP8QMT 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINT55TP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIP8PN6T MI6NVMM5 MIPOMQTP 






























MIPTV5O6 MI6N6M5T MIPN8VQT 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINQO656 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
MI5TVPVN MIT6NNTT MIPVQMTV 
MIM85VQ MIOVPN55 MIN5NTTP 
=
Додаток=NR.=Оцінка точності коефіцієнтів моделі=
=
  NLma    √(NLmaF   ma 
PTI6MVVP 6INPO6VP6 PINT5MPT 
MIPVVM8V MI6PNTP5P MIPOTM6Q 
NIPNVMOP NINQ8Q8TP6 MI5VQ5V8 
MIMPT68N MINVQNN6N5 MINMMQV8 
MINQNOMQ MIPT5TTN5O MINVQ5Q6 
MI55NOOP MITQOQQPV6 MIP8QP8 
MIM86P8T MIOVPVN6MP MIN5ON6T 
MIMPN6OQ MINTT8PNPO MIMVOM6T 
MI6MVPMQ MIT8M5TVN6 MIQMQNOQ 
=
Додаток=N6.=Статистична значущість коефіцієнтів моделі=
=











Додаток=NT.=Статистичні характеристики коефіцієнтів моделі=
=
Столбец1  Y' Столбец1  Успотв. 






























Среднее VPIPQONN Среднее VPIPQONM5O6 
Стандартная ошибка MI6P8P85 Стандартная ошибка MI6T8MVOMP 
Медиана VQIQ6M56 Медиана VQIPOQO8NM8 
Мода VQIQ6M56 Мода #Н/Д 
Стандартное отклонение PIVP5OTN Стандартное отклонение QIN8MMQMMMQ 
Дисперсия выборки N5IQ86P6 Дисперсия выборки NTIQTOTPQQQ 
Эксцесс QIOQTPMN Эксцесс QIPNVNNNN6P 
Асимметричность -NIT6P8Q Асимметричность 
-
NITP8NQ65OO 
Интервал ONIP8O Интервал OOI8TMNPQ6Q 
Минимум 8MI6TMPV Минимум TVI555O5M88 
Максимум NMOIM5OQ Максимум NMOIQO5P855 
Сумма P5QT Сумма P5QT 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF NMOIM5OQ Наибольший(NF NMOIQO5P855 






Столбец2  Х1 Столбец3  Х2 
        
Среднее QIT8VQTP68Q Среднее QIVTP68Q 
Стандартная ошибка MIM6TMOO58P Стандартная ошибка MIMO6PN6 
Медиана 5 Медиана 5 
Мода 5 Мода 5 
Стандартное отклонение MIQNPN5QV5 Стандартное отклонение MIN6OOON 
Дисперсия выборки MINTM6VTMNP Дисперсия выборки MIMO6PN6 






Интервал N Интервал N 
Минимум Q Минимум Q 
Максимум 5 Максимум 5 
Сумма N8O Сумма N8V 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF 5 Наибольший(NF 5 



































Столбец 4  Х3 Столбец5  Х4 
        
Среднее PI8VQTPT Среднее QI68QONN 
Стандартная ошибка MINQ5MQQ Стандартная ошибка MIM85ON8 
Медиана Q Медиана 5 
Мода P Мода 5 
Стандартное отклонение MI8VQNMV Стандартное отклонение MI5O5PNV 
Дисперсия выборки MITVVQPN Дисперсия выборки MIOT5V6 
Эксцесс -NIO8NPP Эксцесс NINO6MTO 
Асимметричность 
-
MIMOQ5QQ Асимметричность -NIQMPNT 
Интервал P Интервал O 
Минимум O Минимум P 
Максимум 5 Максимум 5 
Сумма NQ8 Сумма NT8 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF 5 Наибольший(NF 5 






Столбец6  Х5 Столбец7 Х6 
        
Среднее QI8N5T8V Среднее QI8N5T8V 
Стандартная ошибка MIM6PTP Стандартная ошибка MINP5OOT 
Медиана 5 Медиана 5 
Мода 5 Мода 5 
Стандартное отклонение MIPVO85V Стандартное отклонение MI8PP5VQ 
Дисперсия выборки MIN5QPPV Дисперсия выборки MI6VQ8TV 
Эксцесс MIVO56MV Эксцесс POIONN5T 
Асимметричность -NI6V6V6 Асимметричность -5I5QPQ 
Интервал N Интервал 5 
Минимум Q Минимум M 
Максимум 5 Максимум 5 
Сумма N8P Сумма N8P 
Счет P8 Счет P8 




































Столбец8  Х7 Столбец9  Х8 
        
Среднее QI5O6PN6 Среднее QIVONM5P 
Стандартная ошибка MIOOOO8V Стандартная ошибка MIMQQPPN 
Медиана 5 Медиана 5 
Мода 5 Мода 5 
Стандартное отклонение NIPTMO8 Стандартное отклонение MIOTPOT6 
Дисперсия выборки NI8TT66T Дисперсия выборки MIMTQ68 
Эксцесс 8INNM8OV Эксцесс VIM5Q5NO 
Асимметричность -PIM5N8 Асимметричность -PIO5OTN 
Интервал 5 Интервал N 
Минимум M Минимум Q 
Максимум 5 Максимум 5 
Сумма NTO Сумма N8T 
Счет P8 Счет P8 
Наибольший(NF 5 Наибольший(NF 5 








NMIM8M858MT MIMQ6TN85PO -NI5TN8888QO MIMO6OQQ 
MIMQ6TN85PO MINM6VTM8MO -MIMPOQV5T88 MIMM5OPP 
-NI5TN8888QO -MIMPOQV5TV MIP5P5QTOMO -MIMNO5Q 
MIMO6OQPT6 MIMM5OPPMTT -MIMNO5QM6M8 MIMNMN 
MIMO6NNV8P5 MIMM858TQ5N -MIMNM68ONT -MIMMNPO 
MIM8OPVPNQP -MIMT6PPQQT -MIMP8OTTTVQ MIMMNMN5 
MIMOVPTNT58 MIMMPV6OVV6 -MIMMOQPQO88 MIMMONO6 
MIMM8VM8OOT -MIMMP5QO65 MIMMQVV5O88 -MIMMN8O 
-MI66TM5POMV -MIMN8VVQ8O MIMQVM5V6MQ -MIMM58V 
          XM         XN          XO        XP     
 































MIMO6NNV8 MIM8OPVPNQP MIMOVPTNT58 MIMM8VM8 -MI66TM5 
MIMM858T5 
-





MIMMOQPQO88 MIMMQVV5 MIMQVM6 
-MIMMNPO MIMMNMN5O6V MIMMONO6OTN -MIMMN8O -MIMM58V 
MIMPT8Q8 
-
MIMO866MQVN MIMM56QOTVO MIMMP5P5 -MIMN858 
-MIMO866 MINQTTQ8OQP -MIMMMV5Q8Q -MIMNMOP -MIMNN5P 
MIMM56QO8 -MIMMMV5Q8Q MIMOPN5Q8O6 -MIMMTOP -MIMOVQV 
MIMMP5PQV -MIMNMOO55V 
-





MIMOVQVPPP8 MIMMPVQV MIN6PPN6 
      XQ        X5         X6       XT       X8 
 
Кореляційна матриця факторних ознак=o=
=





Столбец N N MIPN8P5TOT -MIM6N6N MIN8P5NOV 
Столбец O MIPN8P5TOT N MIN66TOP MION6VV8Q 
Столбец P -MIM6N6NNQO MIN66TOOT6P N MIMVVVQNP 
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8QQ6 MIMVVVQN N 
Столбец 5 MIT5P6VMP58 MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8 MIP65PM88 
Столбец 6 MIOT6TOTOP -MIMP68NTNOT -MIMO6TO -MINP6QPO 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVOONV MIMVM56N -MINMMT8O 
Столбец 8 MIPOT56VON -MIMQ8NPNMV5 MIMT568P MINV8NT5P 
       XN        XO        XP       XQ 
 
Продовження кореляційної матриці факторних ознак==o=
 





MIT5P6VMP58 MIOT6TOTOP MIQPVTMQ MIPOT56V 
MIPQ5V6QMQQ -MIMP68NTNOT MIM6PVVO -MIMQ8NP 
MIMOMOQ8OO6 -MIMO6TNVQ55 MIMVM56N MIMT568P 
MIP65PM88MN -MINP6QPNV6T -MINMMT8 MINV8NT5 






























MIPM6OO5VPN N MI6PNPTT MI5OT6QV 
MIQ86OMNN5T MI6PNPT6VPN N MIPPMQ86 
MIP6QP66OT5 MI5OT6Q85TV MIPPMQ86 N 






 N O P Q 
N OI5OM565N68 -MIPMM6Q56V6 MIO6685 MIO5TO8MT 
O -MIPMM6Q5T NIO8QPNOMT6 -MIO5NMV -MINO566 
P MIO6685MM6P -MIO5NM86VMN NINNQ56T -MIM855VO 
Q MIO5TO8M68V -MINO566MN66 -MIM855V NIQQNT6V6 
5 -NITNMPONMT -MIPP6TQPP8N MIMQVOO8 -MI8N6QV 
6 MIN88QMTQOP -MIMQ5QQMPQ MION8T6N MIPQNMVT5 
T -MIOT6858NT MIN5POTVT58 -MIPMTON MIP5NOQ88 
8 -MIOV6MQQQQ MIPMMOOMVQQ -MINV8TP -MIP68NPO 









5 6 T 8 
-NITNMPONM6V MIN88QMTQOP -MIOT686 -MIOV6MQ 
-MIPP6TQPP8N -MIMQ5QQMPQ MIN5PO8 MIPMMOON 
MIMQVOO8QMQ MION8T6NPP5 -MIPMTON -MINV8TP 
-MI8N6Q8V85N MIPQNMVT5Q8 MIP5NOQV -MIP68NP 
PINQTTTP66N -MIMQPN6QTP6 -MIT5V8T -MINTMVO 
-MIMQPN6QTP6 OIOONMQ58MN -NINQMNV -MIVOTQQ 
-MIT5V8TQN -NINQMNVQM6N OINVTMPQ MIOMQNN5 
-MINTMVN6N8O -MIVOTQQPN6N MIOMQNN5 NI68P6MP 

































 N O P Q 
N N -MIN6TMVT8MQ MIN5VOM8 MINPQV6N6 
O -MIN6TMVT8 N -MIOMV86 -MIMVOPQ5 
P MIN5VOM8N6N -MIOMV86OVQ N -MIM6T5O 
Q MINPQV6N6O5 -MIMVOPQ5OO -MIM6T5O N 
5 -MI6MTNVPO5 -MIN6TQTV6QT MIMO6O8O -MIP8PO6T 
6 MIMTV6O88ON -MIMO6VMQ66N MINPVMQ MINVM6NOT 
T -MINNT6QVQT MIMVNOQV6OV -MINV6PO MINVTP55O 
8 -MINQPTNMP8 MIOMQN6TN65 -MINQ5MT -MIOP6O85 




5 6 T 8 
-MI6MTNVPOQ6 MIMTV6O88ON -MINNT65 -MINQPTN 
-MIN6TQTV6QT -MIMO6VMQ66N MIMVNO5 MIOMQN6T 
MIMO6O8ON56 MINPVMPV68V -MINV6PO -MINQ5MT 
-MIP8PO66TOQ MINVM6NOTP5 MINVTP55 -MIOP6O8 
N -MIMN6POQ8OT -MIO88V5 -MIMTQOQ 
-MIMN6POQ8OT N -MI5N6N6 -MIQTV6N 
-MIO88VQVN88 -MI5N6N56TQ N MINM6NP 
-MIMTQOQQMQ6 -MIQTV6NM565 MINM6NP N 
     X5       X6        XT       X8 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту=
oEvспотв.IuNIuOIuPIuQIuRIu6IuTIu8)=
 




3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O MI566MM5NP6 N   
Столбец P MINQ66QVP5T MIPNTPOQ N  
Столбец Q MIMQ5TPOQ5T -MIM8NNO MIN6QTQTO N 
Столбец 5 -MIOV6T65TMT MINT65PO MION5Q5PO MIM8NQ6NT5 
Столбец 6 MIO66TTQVV MIT5OM6P MIPQ5MPO8 MIMMQO6POPV 
































Столбец 8 MI8TQNNP6OT MIQPTNN6 MIM6O56OP MIM8M55TM8O 














      
      
      
      
N      
MIP6MPVO65 N     
-
MINQMVOOVP6 MIPMQQ86 N    
-
MINMTO66Q5T MIQ8PV8O MI6PMTP N   
MINVQ55TP8 MIP6ONPN MI5O68QQ MIPO86PV N 
      XQ      X5       X6        XT       X8 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту=
oEuNIuOIuPIuQIuRIu6IuTIu8Iv’зрівн.)=
 




3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O MIPN8P5TOT N   
Столбец P -MIM6N6NNQN8 MIN66TOP N  
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8 MIMVVVQNP N 
Столбец 5 MIT5P6VMP58 MIPQ5V6Q MIMOMOQ8O MIP65PM88MN 
Столбец 6 MIOT6TOTOP -MIMP68O -MIMO6TNV 
-
MINP6QPNV6T 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVO MIMVM56M6 
-
MINMMT8N85Q 
Столбец 8 MIPOT56VON -MIMQ8NP MIMT568O5 MINV8NT5OTV 
Столбец V MI56NQ56VOQ MIN8PTN MIMOP5668 
-
MIO66855865 











































      
      
      
      
N      
MIPM6OO5VPN N     
MIQ86OMNN5T MI6PNPTT N    
MIP6QP66OT5 MI5OT6QV MIPPMQ86 N   
MIO5M68QN5 MI6MVPV6 MI86Q65N MIP86OTO N 
     X5       X6        XT       X8 
    
Y'зрівн. 
 







2 Столбец 3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O #ДЕЛLM! N   
Столбец P #ДЕЛLM! MIPN8P5TP N  
Столбец Q #ДЕЛLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P N 
Столбец 5 #ДЕЛLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 MIMVVVQNO8O 
Столбец 6 #ДЕЛLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8OO6 





Столбец 8 #ДЕЛLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV MIMVM56M6PV 
Столбец V #ДЕЛLM! MIPOT56VO 
-
MIMQ8NPNMV5 MIMT568O5NP 
Столбец NM #ДЕЛLM! MI5Q68OMN MINTQM8QNQ6 MIMQ6POQOQ5 

















































       
       
       
       
N       
MIP65PMV N      
-MINP6QP MIPM6OO6 N     
-MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N    
MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ86 N   
-MIOTNMT MIOTNQN5 MI5V6MQN MI86Q58N MIP5T6NT N 
      XQ      X5       X6        XT       X8     Yістн. 
 
Кореляційна матриця результатів екзамену=
 




3 Столбец 4 
Столбец N N    
Столбец O #ДЕЛLM! N   
Столбец P MIPOP5VOQMN #ДЕЛLM! N  
Столбец Q MINMPMNTVVP #ДЕЛLM! MIPN8P5TP N 
Столбец 5 MIMOTQNPP5T #ДЕЛLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P 
Столбец 6 -MIN6MQNOOOT #ДЕЛLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 
Столбец T MIN6M6N5TT #ДЕЛLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ 
Столбец 8 MIP5OTNVTPQ #ДЕЛLM! MIOT6TOTO 
-
MIMP68NTNOT 
Столбец V MI5NN6PQO8N #ДЕЛLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV 
Столбец 




           















































       
       
       
       
N       
MIMVVVQNO8O N      
MIMOMOQ8OO6 MIP65PMV N     
-
MIMO6TNVQ55 -MINP6QP MIPM6OO6 N    
MIMVM56M6PV -MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N   
MIMT568O5NP MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ86 N 
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 Момоток СK ВKK Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
КарлоK=Множинний регресійний аналіз K Модель ІН VNМ – NOK МЕГУI РівнеI 
OMNMI -US сK  
 
     jomotok  pK sK Construction ~nd rese~rch of m~them~tic~l model of qu~lity of 
m~stering of b~se discipline by the method of st~tistic~l tests of jonte h~rloK 
mlur~l regressive ~n~lysis K jodel of fk VNj - NOK fbdrI oivneI OMNM -US pK  
 
РецензентW СK ВK ЛісоваI доктор педагогічних наукI професорK 
 
Відповідальний за випускW ЙK ВK ДжуньI доктор фізико-математичних 
наукI професорK 
 
Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
 
На основі результатів педагогічного експерименту побудована математична 
модель залежності якості здачі екзамену у бальній системі по шкалі bСpq  (УF  і 
результатів анкетування студентів після здачі екзамену (ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХUF  у 
вигляді  множинної регресії по способу найменших квадратівK 
В даній роботі генеруються середні квадратичні похибкиI які приводяться до 
заданих нормованихI будується спотворена модельI зрівноважується по способу 
найменших квадратівK Знаходяться ймовірніші значення коефіцієнтів А множинної 
регресії апроксимуючої математичної моделіK 
Робиться оцінка точності і даються узагальнюючі висновкиK Застосований 
метод статистичних випробовувань Монте Карло дав можливість провести 
широкомасштабні дослідження і набрати велику статистикуK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
 
ln the b~sis of results of ped~gogic~l experiment the m~them~tic~l model of 
dependence of qu~lity of h~nding over is built to ex~min~tion in the b~ll system on 
the sc~le of bCpq (vF ~nd results of questionn~ire of students ~fter h~nding over to 
ex~min~tion (uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF  ~s  multiple regression on the method 
of le~stsqu~resK 
jiddle qu~dr~tic errors ïhich over ~re brought to set r~tioned ~re gener~ted 
in this ïorkI the disfigured model is builtI counterb~l~nced on the method of 
le~stsqu~resK qhere ~re more credible v~lues of coefficients ^nd multiple 
regression of ~pproxim~ting m~them~tic~l modelK 
qhe estim~tion of ex~ctness is done ~nd summ~rizings ~re given 
conclusionsK qhe method of st~tistic~l tests of jonte h~rlo is ~pplied en~bled to 
conduct l~rge-sc~le rese~rches ~nd collect l~rge st~tisticsK 
cor students ~nd gr~du~te students of ped~gogic~l institutes of higherK 
 
































Передмова  ………KKK………………………KK………………………Q 
РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
NKNKРозробка методологічних основ побудови математичної мо-
делі     базової дисципліни в рамках роботи наукової школи……R 
NKOK Представлення загальних статистичних даних по 
результатам      педагогічного експерименту…KK…………………V 
 
РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
OKPK Теоретичні основи обробки експериментальних данихKKK…NS 
OKQK Генерування істинних похибок для дослідження 
математичної моделі методом статистичних випробувань Монте 
Карло………………………………………………………………KPM 
 
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
PKRK Реалізація процедури строгого зрівноваження…………KKKKKPR 
PKSKКонтроль зрівноваження……………………………………KKPT 
PKTKОцінка точності параметрівI отриманих із рішення системи 













































За результатами педагогічного експерименту при 
дослідженні залежності якості здачі екзамену …v» у бальній 
системі по шкалі bpq  і відповідей студентів за результатами 
анкетування після здачі екзамену …ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU» 
xOIPz побудована математична модель і виконаний детальний 
аналіз у вигляді  множинної регресії по способу найменших 
квадратівK 
Вихідними даними для проведення досліджень в даній 
роботі беруться результати педагогічного експерименту – 
екзаменаційні бали (УіF і відповіді студентівI які отримали той 
чи інший бал  (ХіFK 
За цими даними була побудована математична модель у 
вигляді множинної регресії   способом найменших квадратівK 
Дана модель приймалась за істинну модельK 
Генерувались випадкові числаI знаходився коефіцієнт 
пропорційності К і дані випадкові числа приводилися до 
середньої квадратичної похибки MIR балаI на яку міг помилитися 
викладач K 
Будується спотворена модельI яка зрівноважується по 
способу найменших квадратівK 
Дається оцінка точності елементівI зрівноважених 
процедурою способу найменших квадратівK Робляться 
узагальнюючі висновкиK 






























= = = =РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
N.N.=Розробка методологічних основ побудови математичної=
моделі базової дисципліни в рамках роботи наукової школи=
 
      НехайI  v – екзаменаційна оцінка студента (від M до NMM балів 
за шкалою bpq – результуюча ознакаFK 
 
     Досліджувані факториW 
        ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
        ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
        ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
        ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії   
                (M-R балівFX  
        ХT– степінь самостійності в написанні другої монографії  
                (M-R балівFX 
        ХU – оцінка студентами створеної наукової школи  
                (M-R балівFK 
 
     ХN – інтерес до вивчення дисципліниW 
 
      …M балів» – інтерес до вивчення дисципліни відсутнійX …В 
мене абсолютно відсутнє бажання вивчати дану дисципліну і 
оцінка на екзамені мене не цікавить»K 
      …N бал» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку на екзамені  …RM-RV 
балів» – ЕX 
     …O бали» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку що відповідає шкалі 
bpq  a  …SM-TR балів»X …ПристойноI але зі значними недоліка-
ми»X 
       …P бали» – …Мені потрібна оцінка  С …TS-TV балів» для тогоI 






























       …Q бали» – інтерес до дисципліни високийI відповідає шкалі 
bpq …UM-UV балів» – …Дуже добреI вище середнього стандарту»X 
       …R балів» – підвищений інтересX …Я бажаю внести свій 
внесок в дану дисципліну» – рівень творчостіK 
     
     ХO – оцінка студентами роботи викладачаW –  відповідає 
традиційній екзаменаційній оцінці роботи студента  …від M до R 
балів» з тією різницеюI що оцінку роботи студента за семестр 
ставить викладачI а оцінку роботи викладача за семестр ставить 
студентK 
 
    ХP – складність вивчення дисципліниW  
  
       … M балів» – ніякої складності у вивченні даної дисципліни 
немаєX 
       …N бал» – при вивченні даної дисципліни потрібні мінімальні 
затрати сил і часуX 
       …O бали» – до вивчення дисципліни необхідно прикласти 
деякі зусилля і часX 
       …P бали» – методика викладання дисципліни автоматично 
забезпечує добру оцінку на екзаменіX    
       …Q бали» – до вивчення дисципліни потрібна значна 
концентрація  зусиль і часуX 
       …R балів» – максимальна концентрація зусиль і часу гарантує 
високу оцінку на екзаменіK 
    
     ХQ – елементи наукового пошукуW  
 
      …M балів» – вся інформація при вивченні даної дисципліни 
добре представлена у рекомендованій літературіX 
       …N бал» – необхідно вести конспект лекцій I в якому 
висвітлюються матеріали I яких не можна почерпнути із відомих 
літературних джерелX 































       …P бали» – на практичних роботах вирішуються задачіI які 
потребують творчого підходу і максимального використання 
комп’ютерної технікиX 
       …Q бали» – максимальне використання теоретичного 
матеріалу лекційного курсу в поєднанні  із максимальним 
використанням комп’ютерної технікиX 
       …R балів» – написання власних монографій під керівництвом 
наукового керівникаK 
     
    ХR – зв’язок зі спеціальністюW 
  
       …M балів» – …Я не можу відмітити зв’язку зі спеціальністюX 
       …N бал» – зв’язок зі спеціальністю незначнийX 
       …O бали» – зв’язок зі спеціальністю помірнийX 
       …P бали» – зв’язок зі спеціальністю добрийX 
       …Q бали» – зв’язок зі спеціальністю високийX 
       …R балів» – зв’язок зі спеціальністю повнийK 
   
    ХSI ХT – степінь самостійності в написанні монографіїW  
 
      …M балів» – я не зміг завершити дослідженняI щоб написати 
монографіюX 
      …N бал» –  монографія не завершенаX 
      …O бали» – …Мені допомогли завершити роботу над 
монографією»X 
      …P бали» – …Я сам написав монографію при консультації  і 
наявності допоміжних матеріалів»X 
       …Q бали» – …Необхідні розрахункові файли  створені мною 
особисто»X 
       …R балів» – … Монографія написанаI набрана на комп’ютері і 
видана при моїй же власній авторській редакції»K 
    
     ХU – оцінка студентами створеної наукової школиW  
  































       …N бал» – NM відсотків студентів написали власні монографіїX 
       …O бали» – OR відсотків студентів написали монографіїX 
       …P бали» – RM відсотків студентів написали монографіїX 
       …Q бали» – TR відсотків студентів написали монографіїX 
       …R балів» – UR відсотків студентів написали монографіїK 
      
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 









































    У 
   
ХM 
      
   ХN     ХO      ХP      ХQ                          ХR  ХS   ХT       ХU 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 































N.O.=Представлення загальних статистичних даних по===
====результатам педагогічного експерименту=
       Представимо матрицю Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 


































N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 






























     Приведемо описову статистику на U останніх стовпчиків 
матриці (значень ХN,ХOIKKKIХUF 
 
  Відповіді студентівW 
NK стовпчик – Інтерес до вивчення дисципліни (ХNFX 
OK стовпчик – Оцінка студентами роботи викладача (ХOFX 
PK стовпчик – Трудність вивчення дисципліни (ХPFX 
QK стовпчик – Елементи наукового пошуку (ХQF 
RKстовпчик – Зв’язок зі спеціальністю (ХRFX 
SKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   N(ХSFX 
TKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   O(ХTFX 
UKстовпчик – Оцінка студентами роботи наукової школи в цілому   
   (ХUFK 




























Станд MIMSTM Станд MIMOSP Станд MINQRM Станд MIMURO
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 







































































































































































Сумма NUO Сумма NUV Сумма NQU Сумма NTU 

































      






























ецR ец6 ецT бец8 










































































































































































































































       Таблиця NKPK Описова статистика результатів екзамену 
(оцінки по bpq-вектор УF 
 
Столбец1У 
    
Среднее VPIPQONN 






















     Забігаючи впередI порівняємо статистику оцінок викладача 





































    
Среднее VPIPQONN 




















     В подальшому приведемо теоретичні основи обробки 
експериментальних данихK 
 



































РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
O.P.=Теоретичні основи обробки експериментальних даних=


















































































































































































     Або в матричнiй формi 
 
                                         IluaY +=                                      (PKOF 
 
де   Y  – вектор-стовпець екзаменаційних оцінок  по NMM-бальнiй 




























































          ……………K(PKPF 
-C матриця експертних оцінок студентiв проведеного 


































фіктивний факторI всi значення якого дорівнюють одиницiK 
 
     Досліджувані факториW  
ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії  
        (M-R балівFX  
ХT – степінь самостійності в написанні другої монографії  
        (M-R балівFX 
ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 
   Другим індексом позначений номер студента в загальному 
спискуK Всього в експериментi приймало участь  PU студентiвK 
 













































































































































                                    (PKRF 
 
 
   -l  вектор-стовпець відхилень фактичних даних від 
розрахункових 




























































                       ………(PKSF 
 
                 Так як 
 
                                       IuaYl -= …………                      (PKTF 
то функціонал n буде 
 






UPONM IFKKK( i il
aaaaan































                               










або                                      










і   
                             









…  (KPKNNF 
       Для функціонала     FKKK( UPONM aaaaan
 в точці екстремуму 
виконується умова 
 
                                            
KM=Tda
dn ……………KK(RKPKNOF 






     Домножуючи зліва останнє матричне рівняння на матрицю 
обернену матриці 







é CC T  отримаємо шуканий вектор a  

















































































































      (PKNRF 
     В умовах нашого експерименту транспонована матриця 
початкових умовних рівнянь має вигляд 
 Таблиця PKNKТранспонована матриця початкових рівнянь 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 






























































                                                                                         (PKNSF 
              
 






























N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
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                                                                                         (RKPKNUF 
   І в нашому випадкуI ми отримали 
 
Таблиця PKPKМатриця коефіцієнтів нормальних рівнянь k  
 
PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
NUO UTU VMS TMU URQ UUN UUM UPP UVT 
NUV VMS VQN TPT UUS VNN VNM URS VPM 
NQU TMU TPT SMS SVR TNP TNO STQ TOV 
NTU URQ UUS SVR UQQ USM URR UMP UTT 
NUP UUN VNN TNP USM UUT UUR UPU VMO 
NUP UUM VNM TNO URR UUR VMT URR VMR 
NTO UPP URS STQ UMP UPU URR UQU URN 
NUT UVT VPM TOV UTT VMO VMR URN VOP 
 






























































































































































































































































                               (PKNVF 
 
 












































































































































  І в нашому випадку вектор вільних членів 
               Таблиця PKQK Вектор вільних членів нормальних рівнянь 











     Представимо формулу (PKNQF у вигляді 
 
                                                                                        (PKOMF 
   де    обернена матриця до матриці коефіцієнтів нормальних 

























                         (PKONF 
         вектор вільних членів  
                               ……K   KUC= úûùêëé
Tl  
 
         Обернену матрицю знаходимо в jp bxcel  за формулою 
                          FKSOWRQ( IAМОБР= …………………KK(PKOPF 
        В нашому випадку матриця коефіцієнтів нормальних 
рівнянь знаходиться в діапазоні (^RQWfSOFK Попередньо 
виділивши масив під обернену матрицюI натиском клавіш 
cO I Ctrl Hphift H bnter I отримали 
            
 
   
 






























 Таблиця PKRK Обернена матриця nZk-N 
PTISMVVPMTV MINTQOVUTP -RIUSQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOVUTP MIPVVMUVQUR -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RIUSQQQQOVR -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO MIMNVROPT -MIMQSTUSUPO MIMPTSUN
MIMVTQQURT MIMPOMPUOUU -MIMPVURPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT -MIOUQTVMST -MINQOUMTUMO MIMMPTUU
MINMVRUMVOV MIMNQTURORN -MIMMVMUNVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQU -MIMNPONTMN MIMNUSPSRRO -MIMMSTU
-OIQUUSRVSUN -MIMTMUSSPU MINUPMPOUSO -MIMONVU
                                                        
     Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQUS MIPMTPVQRMT MINMVRUMVOV MIMPPOPR -OIQUUSS
MIMPOMPUP -MIOUQTVMSSU MIMNQTURORN -MIMNPOO -MIMTMUT
-MIMPVURP -MINQOUMTUMO -MIMMVMUNVMS MIMNUSPT MINUPMPP
-MIMMQVOR MIMMPTUTTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMSTU -MIMONVU
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPNUU -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMPUNR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIMUSPUSSPP -MIMOSVU -MINNMMP
MIMNPNUUN -MIMPUNQVV -MIMOSVTUON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
 
           Перемноживши обернену матрицю на вектор вільних 
членівI за формулою (RKPKOMF отримали 
 
 
Таблиця PKSK Вектор шуканих коефіцієнтівK 







































         Коефіцієнти емпіричної формули побудованої атематичної 
моделі базової дисципліни в рамках функціонування 
математичної школи розраховувались в jp bxcel  за формулою 
 
                    FKSOWRQXTQWSS( KKIAМУМНОЖ=                   (PKOQF 
         При цьому обернена матриця знаходилась в діапазоні 
(^SSWfRQFI а вектор вільних членів розміщувався в діапазоні  
(hRQWhSOFK Попередньо виділивши масив під вектор коефіцієнтів 
математичної моделіI  натиском клавіш cO I Ctrl Hphift H bnterI 
отримали вище приведені значенняI на основі чого представ-
ляємо математичну модель базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи I яку приймаємо за істинну 
модель K 














      Побудувавши ймовірнішу модель по способу найменших 
квадратів і зробивши оцінку точності її елементівI в подальшому 
необхідно побудувати спотворену математичну модель методом 
статистичних випробувань Монте Карло і зрівноважити її по 
способу найменших квадратівI виконавши повну оцінку точності 
зрівноважених елементівK Для цього необхідно генерувати 
істинні похибки за допомогою генератора випадкових чиселK  
       На діаграмі N приведена істинна модельI в яку в подальшому 
вводилися істинні похибкиI будувалася спотворена модельI 
зрівноважувалась по способу найменших квадратівI 
аналізувалась  і досліджуваласьI що і було предметом дослід-




























































O.Q.= Генерування істинних похибок для дослідження=
математичної моделі методом статистичних випробувань=
Монте Карло 
При проведенні досліджень приймемо середню 
квадратичну похибку оцінки відповіді студента викладачом в MIR 
балів за шкалою bpqK 
Тому логічно генерувати випадкові похибки з точністюI яка 
б дорівнювала MIR K  
Користуючись таблицями псевдовипадкових чисел ряд 
роківI ми прийшли до висновкуI що найкращою з них є таблицяI 
розроблена молодим вченим нашого університету Валецьким 
Олегом Олександровичем в його магістерській дипломній 
роботіI виконаній під науковим керівництвом доктора фізико-
математичних наукI професора Джуня Йосипа ВолодимировичаK 
АлеI  приймаючи до увагиI  що нам буде потрібно для 
кожної математичної моделі по PU псевдовипадкових чиселI в 
даній роботі будемо генерувати псевдовипадкові числа за 
формулою 
                  FNKQ(IGMNIMG(F kСЛЧИС=x  
де k – номер варіанту (дві останні цифри математичної 
моделіFK 
Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшому як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 
NK Отримавши ряд випадкових (а точніше 
псевдовипадковихF чисел ξі ,розраховують середнє 







































==                                              (QKOF 
де п – сума випадкових чиселK 
OK Розраховуються попередні значення істинних похибок 
Δ і΄ за формулою 
                      
сріі xx -=D¢ I                                            (QKPF 
PK Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гаусса 












I                                              (QKQF 
 
QK Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для 
визначення істинних похибок необхідної точності 





К  I…                                                    (QKRF 
де С – необхідна нормована константаK 
ТакI наприкладI при т Δ΄ Z MIOU і необхідності побудови 
математичної моделі з точністю с=MINI будемо мати 





а при С=MIMRI отримаємо КMIMRZ MIMRLMIOU ZMINTUK 
 
RK Істинні похибки розраховуються за формулою 
 































SK Заключним контролем служить розрахунок середньої 
квадратичної похибки т∆ генерованих істинних 
похибок ∆ 
 















                          Ст =D                                              (QKUF 
 
 
Таблиця QKNK Генерування псевдовипадкових чисел і 






   
 
   
 
   
O MIMTN8 MIM5O MIMOM MIMMM MIOVQ MIM8T
P MIMV8V MIM5O MIMQT MIMMO MI6VN MIQT8
Q MIM8QN MIM5O MIMPO MIMMN MIQTQ MIOO5
R MIMOQ8 MIM5O -MIMOT MIMMN -MIPVQ MIN55
S MIM8QT MIM5O MIMPP MIMMN MIQ8P MIOPP
T MIM55O MIM5O MIMMP MIMMM MIM5N MIMMP
U MIMMPV MIM5O -MIMQ8 MIMMO -MITMM MIQVM
V MIMP8Q MIM5O -MIMNP MIMMM -MINV5 MIMP8
NM MIMP6Q MIM5O -MIMN5 MIMMM -MIOOQ MIM5M
NN MIMNVP MIM5O -MIMPO MIMMN -MIQT5 MIOO5
NO MIMMNN MIM5O -MIM5N MIMMP -MITQN MI5QV
NP MIMV8V MIM5O MIMQT MIMMO MI6VN MIQT8
      
K
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NQ MIMQ66 MIM5O -MIMM5 MIMMM -MIMT5 MIMM6
NR MIMOPN MIM5O -MIMOV MIMMN -MIQNV MINT5
NS MIMMPV MIM5O -MIMQ8 MIMMO -MITMM MIQVM
NT MIMVQ6 MIM5O MIMQP MIMMO MI6O8 MIPV5
NU MIMT5N MIM5O MIMOP MIMMN MIPQP MINNT
NV MIMQ86 MIM5O -MIMMP MIMMM -MIMQ5 MIMMO
OM MIM8NV MIM5O MIMPM MIMMN MIQQO MINV5
ON MIM8TT MIM5O MIMP6 MIMMN MI5OT MIOT8
OO MIMPQT MIM5O -MIMNT MIMMM -MIOQV MIM6O
OP MIMONV MIM5O -MIMPM MIMMN -MIQP6 MINVM
OQ MINMP5 MIM5O MIM5O MIMMP MIT58 MI5T5
OR MIMPVV MIM5O -MIMNO MIMMM -MINTP MIMPM
OS MIMVTT MIM5O MIMQ6 MIMMO MI6TP MIQ5Q
OT MIMQ8 MIM5O -MIMMQ MIMMM -MIM5Q MIMMP
OU MINMO8 MIM5O MIM5N MIMMP MITQ8 MI56M
OV MIMMPP MIM5O -MIMQ8 MIMMO -MITMV MI5MO
PM MIM868 MIM5O MIMP5 MIMMN MI5NQ MIO6Q
PN MIMMO8 MIM5O -MIMQV MIMMO -MITN6 MI5NP
PO MIMPN6 MIM5O -MIMOM MIMMM -MIOVQ MIM8T
PP MIMNMO MIM5O -MIMQO MIMMO -MI6M8 MIP6V
PQ MIM68N MIM5O MIMN6 MIMMM MIOQM MIM58
PR MIM8O MIM5O MIMPM MIMMN MIQQQ MINVT
PS MIMQM6 MIM5O -MIMNN MIMMM -MIN6P MIMO6
PT MIM8TO MIM5O MIMP5 MIMMN MI5OM MIOTM
PU MIMM8P MIM5O -MIMQP MIMMO -MI6P6 MIQMQ
PV MIMN6Q MIM5O -MIMP5 MIMMN -MI5NT MIO6T









































Коефіцієнт пропорційності  
                                    NQISQOUMNK
OMIMPQNQSQT
RIM ==K K 
 
Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових 




VIRMM ==D іт  




Екз.оцінK vістKZuG^ іD  іістспотв YY D+= KK  
O NMM NMOIQ5VTNO5 MIOVQ NMOIT5PV6 
P VM VQIQQM5MTQ6 MI6VN V5INPN5T 
Q VM VQIQQM5MTQ6 MIQTQ VQIVNQ86 
R NMM VQI588NOVV8 -MIPVQ VQINVQN6 
S UV 8V MIQ8P 8VIQ8PNQ 
T UV V5I555NQQP6 MIM5N V5I6M6PO 
U VR VQIQQM5MTQ6 -MITMM VPITQM5M 
V NMM VQI66NVQNOP -MINV5 VQIQ6TNN 
NM VM VQIQQM5MTQ6 -MIOOQ VQION6QM 
NN UV 8OI8N8O8O6Q -MIQT5 8OIPQPT8 
NO NMM VQIQQM5MTQ6 -MITQN VPI6VV5M 
NP UM 8MINVQQVM8O MI6VN 8MI88555 
NQ UV VQINO6T8PV5 -MIMT5 VQIM5OMP 
NR VM VQI588NOVV8 -MIQNV VQIN6VOT 
NS NMM V6IQQ8PQTQV -MITMM V5ITQ8PQ 
NT VM V5IQ8NPPPNN MI6O8 V6INMVQP 
NU NMM V6ITNON5568 MIPQP VTIM5QTO 
NV NMM VQIQMPPVNMN -MIMQ5 VQIP5TVO 
OM TT 8NI6OQN5Q8T MIQQO 8OIM66OV 
ON TT VQI588NOVV8 MI5OT V5INN5NV 
OO NMM VQIQQM5MTQ6 -MIOQV VQINVN5M 
OP NMM V5IQ8NPPPNN -MIQP6 V5IMQQVM 
OQ VM VNI6885TQP8 MIT58 VOIQQ6VV 






























OS NMM VQI588NOVV8 MI6TP V5IO6N6O 
OT NMM V5IQ8NPPPNN -MIM5Q V5IQOTM8 
OU NMM VQI588NOVV8 MITQ8 V5IPP6PM 
OV NMM VQIQQM5MTQ6 -MITMV VPITPNTO 
PM NMM VQI588NOVV8 MI5NQ V5INMOMO 
PN UR 88I6VOV5M6P -MITN6 8TIVT68Q 
PO VM VQI588NOVV8 -MIOVQ VQIOVPTP 
PP VM 88IT66T6N8V -MI6M8 88IN5VMN 
PQ US VQIQQM5MTQ6 MIOQM VQI68M5T 
PR US VQI588NOVV8 MIQQQ V5IMPNTP 
PS NMM VQI588NOVV8 -MIN6P VQIQO55O 
PT VM VQIQQM5MTQ6 MI5OM VQIV6MO5 
PU VR VPINN6VPQTV -MI6P6 VOIQ8NP6 
PV NMM VQIQQM5MTQ6 -MI5NT VPIVOP5Q 
∑ PRQT P5QT MIMMM P5QTIMMMMM 
 
По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і отримують 
ймовірніші моделіI яким роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналіз на 
основі якого заключають на предмет поширення даної моделі 
для рішення даної проблеми в ціломуK 
 
=
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
=
P.R.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
 
За формулою (PKNVF отримаємо вектор вільних членів 
нормальних рівнянь 
 














































Вектор коефіцієнтів математичної моделі Iпобудованої 
в даній монографіїI отримаємо за формулою  
 
                                     FOKR(IinA ¢=¢  
 
І в нашому випадку 
 
   ZМУМНОЖ(^SUWfTSXoSUWoTSF  cOICtrlHphiftHbnter (RKPF 
 










Вектор коефіцієнтів   


































отримана емпірична формула математичної моделі якості 



















     Перший контроль виконання процедури зрівноваження 
виконується за формулою 
 
                                        FNKS('G' Aki =  
 
або для нашого розрахункового файла 
  ZМУМНОЖ(^RTWfSRXqSUWqTSF F  cOICtrlHphiftHbnter (SKOF 
                                 













Другий контроль процедури зрівноваження виконується за 
формулою 
 
           [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]



































       У формулі (SKPF символом  x      z позначені суми за ГаусомK 
Розрахунок був проведений в   jp  bxcel  за формулою 
 
ZpQM-МУМНОЖ(ТРАНСП(qSUWqTSFXoSUWoTSF F  
cOICtrlHphiftHbnter                                                         (SKQF 
     В чарунку pQM знаходилася сума квадратів  xvvzI в діапазоні 
(qSUWqTSF знаходилися значення IIKKKIII UONM aaaa
в діапазоні 
FTSWSU( oo знаходилися вільні члени нормальних рівняньK 
      В матричній формі запис формули контролю зрівноваження 
буде 
 
                               [ ] [ ]VVK TTT =-UU l                           …K      (SKRF 
 
          В нашому випадку отримали  







TT l  
 
Різниця між даними числами склала    ΔZ-MIMMMMMMNI що 
говорить про коректність процедури зрівноваження в ціломуK 
           Третім контролем процедури зрівноваження був 
розрахунок за формулою 
 
=ЛИНЕЙН(oOWoPVXeOWmPVXNXNF cOICtrlHphiftHbnterKK(SKSF 
     Діапазоном (oOWoPVF відмічені екзаменаційні оцінки vcпI 
діапазоном (eOWmPVF відмічені результати експертних оцінок 
студентівK 
     В строчці (NF приведені коефіцієнти моделіI які повністю 
співпадають з відповідними коефіцієнтами в отриманій нами 
формулі (PKOQF математичної моделі базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи K 
     В другій строчці приведені середні квадратичні похибки 
(стандартиF даних коефіцієнтівK 
Як видно із таблKSKN I лише для коефіцієнтів ~UIаTIаRIаQIаOIаN і аM  
середні квадратичні похибки менші самих коефіцієнтівK 






























           ~U           ~T          ~S          ~R   
OIPV8V5M8O5 OI6PPN8MVOO -MINM6NMN5 -TITMTMO5VT     Zаі   ^''трансп 
MIPVOO8M5PV MIM8VP6VOPV MINQTTMT68MIPTPNN56TNстандарт p ~iZp√dii 
MIV8855T666 MI5MO55M6NT #Н/Д #Н/Д        o^O     µ 
PNPIN8MV8ON OV #Н/Д #Н/Д Fкритерій   n-m-N 
6POIT68TMM8 TIPOQN565Q6 #Н/Д #Н/Д x(v'-vсрF^Oz xssz 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
                                 Продовження таблиці SKNK 
        ~Q          ~P           ~O          ~N         ~M 
-MI8M5PM8 -MINTTNP6 QI86MPT88N 6ION586N 5TIT6NV5P 
MIN888QQ MIMVT55P MI5TTNTPMP MIPNTQTV PIM8NV8V 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д 
 Розраховуючи зрівноважені значення Y~ I отримали 
             Таблиця SKOKЗрівноважені значення У’ 
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMPIMN5QNVQ MIO6NQ6 MIM68P6P 
VQIPO5VQ888 -MI8M56O MI6QVMO6 
VQIPO5VQ888 -MI588VN MIPQ68NP 
VQI68MOONQO MIQ86M6 MIOP6O5Q 
8VIQ8PNP5PT MIMMMMM OIVE-OO 
V5IQ855OVTO -MINOMTV MIMNQ5V 
VQIPO5VQ888 MI585QQ MIPQOTQ5 
VQI85TP5T6V MIPVMOQ MIN5OO8V 
VQIPO5VQ888 MINMV55 MIMNOMMO 
8OI8O8PQ5VO MIQ8Q5T MIOPQ8M5 
VQIPO5VQ888 MI6O6QQ MIPVOQPO 
8MIV5VVMO5T MIMTQP5 MIMM55O8 
VQIN66PTTV MINNQP5 MIMNPMT6 
VQI68MOONQO MI5NMV5 MIO6NMTP 
V6INNPTMNT5 MIP65P6 MINPPQ86 
V5IPM8PVPQ5 -MI8MNMQ MI6QN66P 
V6ITVV5588P -MIO55N6 MIM65NMT 
VQIQPOM5MPT MIMTQNP MIMM5QV5 
8NI6OMQN8PN -MIQQ58T MINV88MO 
VQI68MOONQO -MIQPQVT MIN8VOMN 






























V5IPM8PVPQ5 MIO6PQV MIM6VQOV 
VNIT6TQOTM8 -MI6TV5T MIQ6N8NO 
VQI68MOONQO MIO6QV5 MIMTMO 
VQI68MOONQO -MI58NQM MIPP8MO6 
V5IPM8PVPQ5 -MINN868 MIMNQM86 
VQI68MOONQO -MI656M8 MIQPMQPV 
VQIPO5VQ888 MI5VQOP MIP5PNMV 
VQI68MOONQO -MIQONTV MINTTVN 
88INNMM88O8 MINPPO5 MIMNTT55 
VQI68MOONQO MIP86QV MINQVPTQ 
88IO8TOOQ55 MINO8OO MIMN6QPV 
VQIPO5VQ888 -MIP5Q6O MINO5T58 
VQI68MOONQO -MIP5N5N MINOP558 
VQI68MOONQO MIO5QTM MIM6Q8TQ 
VQIPO5VQ888 -MI6PQPM MIQMOPP8 
VPIM865T8V MI6M5OO MIP66OV 
VQIPO5VQ888 MIQMOQN MIN6NVPP 
P5QT TIN6E-NM TIPOQN5T 
    
 
 
                                 
 




Середня квадратична похибка одиниці ваги  розраховується 
за формулою 
 
                                     [ ]
Kn
VV
-=m                                  (TKNF 
 
У формулі (TKNF n - число початкових рівняньI K - число 
невідомихK В нашому випадку KVXPU == Kn  s- різниця між 































                                  iii yyV -¢=           ……K                    (TKOF 
Підставляючи у виведену намиI формулу (RKQF значення Х  
початкових рівнянь отримаємо розрахункові значення у¢ I які 
будуть дещо відрізнятися від вихідних значень KKістнY  
Середня квадратична похибка одиниці ваги за результатами 
наших досліджень 
 
                      μZ √(TIPOQN5TLOVFZ MI5MO55NK                     
Ковариаційна матриця КZkˉ¹μ² 
 
VIQV865588V MIMQQMOMP86 -NIQ8NNMTNT5 MIMOQTO8 
MIMQQMOMP86 MINMMTVO8VO -MIMPM6NVM5N MIMMQVPN 
-NIQ8NNMTNT5 -MIMPM6NVM5 MIPPPNO8TMT -MIMNN8O 
MIMOQTO8MV8 MIMMQVPM85 -MIMNN8N6PQ8 MIMMV5NT 
MIMOQ6NNPP MIMM8MVNQV8 -MIMNMM65OQ -MIMMNOQ 
MIMTT6PQ6TO -MIMTNVO5VN -MIMP6M6TNO8 MIMMMV5T 
MIMOT6T5QQQ MIMMPTPQNO -MIMMOOVPT MIMMOMMP 
MIMM8PVPTQ8 -MIMMPPP8M5 MIMMQTM6TVQ -MIMMNTN 
-MI6O85O8TOT -MIMNT8VT8N MIMQ6OO6O5P -MIMM555 
          uM         uN          uO        uP     
         
Продовження ковариаційної матриці КZkˉ¹μ² 
 
MIMOQ6NNP MIMTT6PQ6TO MIMOT6T5QQQ MIMM8PVQ -MI6O85P
MIMM8MVN5 -MIMTNVO5VNO MIMMPTPQNO -MIMMPPQ -MIMNTV
-MIMNMM65 -MIMP6M6TNO8 -MIMMOOVPT MIMMQTMT MIMQ6OO6
-MIMMNOQQ MIMMMV566PQ MIMMOMMPQTO -MIMMNTN -MIMM555
MIMP566ON -MIMOTMM5O55 MIMM5PN6VMO MIMMPPPN -MIMNT5
-MIMOTMM5 MINPVON5PMQ -MIMMM8VV6V5 -MIMMV6Q -MIMNM8T
MIMM5PN6V -MIMMM8VV6V5 MIMON8NT55V -MIMM68N -MIMOTTV
MIMMPPPMT -MIMMV6P5MOV -MIMM68NP5PV MIMMTV8T MIMMPTON
-MIMNT5MQ -MIMNM8668M5 -MIMOTTVMMMP MIMMPTON MIN5P88Q
      uQ        uR         uS       uT       uU 


































  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N MIPN8P5TOT -MIM6N6N MIN8P5NOV
Столбец O MIPN8P5TOT N MIN66TOP MION6VV8Q
Столбец P -MIM6N6NNQO MIN66TOOT6P N MIMVVVQNP
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8QQ6 MIMVVVQN N
Столбец R MIT5P6VMP58 MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8 MIP65PM88
Столбец S MIOT6TOTOP -MIMP68NTNOT -MIMO6TO -MINP6QPO
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVOONV MIMVM56N -MINMMT8O
Столбец U MIPOT56VON -MIMQ8NPNMV5 MIMT568P MINV8NT5P
       uN        uO        uP       uQ 
  
        Продовження кореляційної матриці факторних ознак  o 
     
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 
MIT5P6VMP58 MIOT6TOTOP MIQPVTMQ MIPOT56V 
MIPQ5V6QMQQ -MIMP68NTNOT MIM6PVVO -MIMQ8NP 
MIMOMOQ8OO6 -MIMO6TNVQ55 MIMVM56N MIMT568P 
MIP65PM88MN -MINP6QPNV6T -MINMMT8 MINV8NT5 
N MIPM6OO5VPN MIQ86OMN MIP6QP66 
MIPM6OO5VPN N MI6PNPTT MI5OT6QV 
MIQ86OMNN5T MI6PNPT6VPN N MIPPMQ86 
MIP6QP66OT5 MI5OT6Q85TV MIPPMQ86 N 
     uR       uS        uT       uU 
 
Обернена кореляційна матриця    wZNLo 
 
 N O P Q 
N OI5OM565N68 -MIPMM6Q56V6 MIO6685 MIO5TO8MT 
O -MIPMM6Q5T NIO8QPNOMT6 -MIO5NMV -MINO566 
P MIO6685MM6P -MIO5NM86VMN NINNQ56T -MIM855VO 
Q MIO5TO8M68V -MINO566MN66 -MIM855V NIQQNT6V6 
R -NITNMPONMT -MIPP6TQPP8N MIMQVOO8 -MI8N6QV 
S MIN88QMTQOP -MIMQ5QQMPQ MION8T6N MIPQNMVT5 
T -MIOT6858NT MIN5POTVT58 -MIPMTON MIP5NOQ88 
U -MIOV6MQQQQ MIPMMOOMVQQ -MINV8TP -MIP68NPO 
      uN        uO        uP       uQ 
































            R S T U 
-NITNMPONM6V MIN88QMTQOP -MIOT686 -MIOV6MQ 
-MIPP6TQPP8N -MIMQ5QQMPQ MIN5PO8 MIPMMOON 
MIMQVOO8QMQ MION8T6NPP5 -MIPMTON -MINV8TP 
-MI8N6Q8V85N MIPQNMVT5Q8 MIP5NOQV -MIP68NP 
PINQTTTP66N -MIMQPN6QTP6 -MIT5V8T -MINTMVO 
-MIMQPN6QTP6 OIOONMQ58MN -NINQMNV -MIVOTQQ 
-MIT5V8TQN -NINQMNVQM6N OINVTMPQ MIOMQNN5 
-MINTMVN6N8O -MIVOTQQPN6N MIOMQNN5 NI68P6MP 
     uR       uS        uT       uU 
 
Частинні коефіцієнти кореляції     r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
 N O P Q 
N N -MIN6TMVT8MQ MIN5VOM8 MINPQV6N6 
O -MIN6TMVT8 N -MIOMV86 -MIMVOPQ5 
P MIN5VOM8N6N -MIOMV86OVQ N -MIM6T5O 
Q MINPQV6N6O5 -MIMVOPQ5OO -MIM6T5O N 
R -MI6MTNVPO5 -MIN6TQTV6QT MIMO6O8O -MIP8PO6T 
S MIMTV6O88ON -MIMO6VMQ66N MINPVMQ MINVM6NOT 
T -MINNT6QVQT MIMVNOQV6OV -MINV6PO MINVTP55O 
U -MINQPTNMP8 MIOMQN6TN65 -MINQ5MT -MIOP6O85 
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження матриці  
    r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
-MI6MTNVPOQ6 MIMTV6O88ON -MINNT65 -MINQPTN 
-MIN6TQTV6QT -MIMO6VMQ66N MIMVNO5 MIOMQN6T 
MIMO6O8ON56 MINPVMPV68V -MINV6PO -MINQ5MT 
-MIP8PO66TOQ MINVM6NOTP5 MINVTP55 -MIOP6O8 
N -MIMN6POQ8OT -MIO88V5 -MIMTQOQ 
-MIMN6POQ8OT N -MI5N6N6 -MIQTV6N 
-MIO88VQVN88 -MI5N6N56TQ N MINM6NP 
-MIMTQOQQMQ6 -MIQTV6NM565 MINM6NP N 







































  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N    
Столбец O MI566MM5NP6 N   
Столбец P MINQ66QVP5T MIPNTPOQ N  
Столбец Q MIMQ5TPOQ5T -MIM8NNO MIN6QTQTO N 
Столбец R -MIOV6T65TMT MINT65PO MION5Q5PO MIM8NQ6NT5 
Столбец S MIO66TTQVV MIT5OM6P MIPQ5MPO8 MIMMQO6POPV 
Столбец T MI5T6N6TOT5 MIOTQTTV -MIMPT85O -MIMP5MTTO5 
Столбец U MI8TQNNP6OT MIQPTNN6 MIM6O56OP MIM8M55TM8O 
Столбец V MIP6855PNQT MIPO5MPO -MIMQV5MT MIM6TO886TN 
             vспотвK      uN        uO        uP 
 
 




Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
      
      
      
      
N     
MIP6MPVO65 N    
-MINQMVOOVP6 MIPMQQ86 N   
-MINMTO66Q5T MIQ8PV8O MI6PMTP N  
MINVQ55TP8 MIP6ONPN MI5O68QQ MIPO86PV N
      uQ      uR       uS        uT       uU 
 
 
































  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N   
Столбец O MIPN8P5TOT N  
Столбец P -MIM6N6NNQN8 MIN66TOP N 
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8 MIMVVVQNP N
Столбец R MIT5P6VMP58 MIPQ5V6Q MIMOMOQ8O MIP65PM88MN
Столбец S MIOT6TOTOP -MIMP68O -MIMO6TNV -MINP6QPNV6T
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVO MIMVM56M6 -MINMMT8N85Q
Столбец U MIPOT56VON -MIMQ8NP MIMT568O5 MINV8NT5OTV
Столбец V MI56NQ56VOQ MIN8PTN MIMOP5668 -MIO66855865
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження кореляційної матриці o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
 
     Кореляційна матирця істинної 
моделі    o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIuVIvістнKF 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N   
Столбец O #ДЕЛLM! N  
Столбец P #ДЕЛLM! MIPN8P5TP N 
Столбец Q #ДЕЛLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P N
Столбец R #ДЕЛLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 MIMVVVQNO8O
Столбец S #ДЕЛLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8OO6
Столбец T #ДЕЛLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT -MIMO6TNVQ55
Столбец U #ДЕЛLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV MIMVM56M6PV
Столбец V #ДЕЛLM! MIPOT56VO -MIMQ8NPNMV5 MIMT568O5NP
Столбец NM #ДЕЛLM! MI5Q68OMN MINTQM8QNQ6 MIMQ6POQOQ5
      
      
      
      
N     
MIPM6OO5VPN N    
MIQ86OMNN5T MI6PNPTT N   
MIP6QP66OT5 MI5OT6QV MIPPMQ86 N  
MIO5M68QN5 MI6MVPV6 MI86Q65N MIP86OTO N
      






























         uN        uO        uP 
 














       
       
       
       
N       
MIP65PMV N      
-MINP6QP MIPM6OO6 N     
-MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N    
MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ86 N   
-MIOTNMT MIOTNQN5 MI5V6MQN MI86Q58N MIP5T6NT N 
      uQ      uR       uS        uT       uU     vістнK 
 
                         Кореляційна матриця результатів екзамену 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N    
Столбец O #ДЕЛLM! N   
Столбец P MIPOP5VOQMN #ДЕЛLM! N  
Столбец Q MINMPMNTVVP #ДЕЛLM! MIPN8P5TP N 
Столбец R MIMOTQNPP5T #ДЕЛLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P 
Столбец S -MIN6MQNOOOT #ДЕЛLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 
Столбец T MIN6M6N5TT #ДЕЛLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ 
Столбец U MIP5OTNVTPQ #ДЕЛLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNO 
Столбец V MI5NN6PQO8N #ДЕЛLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV 
Столбец NM MIONN6OTN8V #ДЕЛLM! MIPOT56VO -MIMQ8NPNMV 
             vекзамK       uM      uN        uO 
 
         
 
 
Продовження кореляційної матриці результатів екзамену 
 































       
       
       
       
N      
MIMVVVQNO8O N     
MIMOMOQ8OO6 MIP65PMV N    
-MIMO6TNVQ55 -MINP6QP MIPM6OO6 N   
MIMVM56M6PV -MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N  
MIMT568O5NP MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ86 N
       uP       uQ      uR       uS        uT       uU 
 
Оберненими вагами встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі будуть діагональні елементи оберненої 
матриці nK 
Середні квадратичні похибки коефіцієнтів розраховують за 
формулою 
 
                                ( )PKTIJIa nm == m  
   
Таблиця TKNK Обернені ваги встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі і їх середні квадратичні похибки 
 
             
  NLm~    √(NLm~F   m~   
PTI6MVVP 6INPO6VP6 PIM8NV8V ~M 
MIPVVM8V MI6PNTP5P MIPNTQTV ~N 
NIPNVMOP NINQ8Q8TP6 MI5TTNTP ~O 
MIMPT68N MINVQNN6N5 MIMVT55P ~P 
MINQNOMQ MIPT5TTN5O MIN888QQ ~Q 
MI55NOOP MITQOQQPV6 MIPTPNN6 ~R 
MIM86P8T MIOVPVN6MP MINQTTM8 ~S 
MIMPN6OQ MINTT8PNPO MIM8VP6V ~T 
MI6MVPMQ MIT8M5TVN6 MIPVOO8N ~U 
 































                                    FQKT(IL aa mat =  
 
     І в нашому випадку отримаємо 
 














Для коефіцієнтів регресії ~MI~NI~OI~QI~RI~TI~U     t[ t(MIMRXPMFI 
тобто коефіцієнти регресії статистично значиміI а значить і сама 
математична модель адекватно описує якість засвоєння 
дисципліниK 
Коефіцієнти аPI аS незначимі і їх можна виключити з 
розглядуK                                 
Згідно таблиці SKN коефіцієнт детермінації o² ZMIVUURRNNI 
тобто маємо дуже тісну кореляцію з моделлюK 
 





Оскільки c[c(MKMRXUXOVFI тобто (P56IQM5[OIOTUF I то згідно 














































можна вважати адекватною експериментальним даним і на 
підставі прийнятої моделі можна проводити педагогічний аналізK 
Знайдемо значення оберненої ваги зрівноваженої функції 
NLРУ’  за Формулою 
 






     Для цього попередньо перемножим матриці 
 
                                           ( )SKTI' N-= ukn  
 
   ZМУМНОЖ(eOWmPVX^SUWfTSF cOICtrlHphiftHbnterK      (TKTF 
Допоміжна матриця n’ 
 
-MIRRUV MIOUQN MINSVS MIMMPS MIMMMQ -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO MINMQV 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMNU MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
R
-NIRPb-
NQ -N PIMRb-NS -NINb-NQOIPTb-NQ -PIQb-NR -NIPb-NRNIOQb-NQ 
-MIPQVR -MIMOMN MIMTPS -MIMPMO -MINMNR MIMURQ -MIMOQU -MIMMNN MIMUPU 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIPQVV -MIMMTS MIMUMRQ -MIMTO MIMQQR -MIMORO -MIMNNT MIMNUU MIMPSR 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIUMOM -MIMNSU MINRTU MIMNPM MIMQPS -MIMVPP MINOTU -MINMNQ MIMPOU 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
NINPUT -MIMNVU MIMOMO -MIMMQS MIMMTT -MIMPOR -MINVQM MIMNUT -MIMOSP 
-MITSSR -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT -MINPVM -MIMMNR MIMNNU MINSNM 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
-MIPQVM -MIMPOS MIMSSS MIMNOP -MIOQTS MINVSN -MIMPTV -MIMONM MINPNN 
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU 






























-MINSRU MIMPSN -MIMRMT MIMPOO MIMMUT -MIMNMP -MIMTQP MIMORR MIMUMS 
-MIROTU MIMSPN -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP MINTOU MIMQQT -MINNVM MIMRMV 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU 
NITOON -MIMPMU MIMUVO MIMNOU MIMOQR -MIMVRV MINMUU -MIMMOU -MIQQUO 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIOPMR -MIPQUO MIMSNQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQNR 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIPOUR -MIPSTT MINMUO -MIMNTM MIMMOT MIOSTN -MIMNMS MIMNUR MIMSPQ 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ 
OINPVN MIMRMT -MINMVQ -MIMMUP -MIMPOO MINOUR MIMURO -MIMNRU -MIRORQ 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ 
 
     Обернену вагу NLmφ знаходимо порядковим множенням 
     ZМУМНОЖ(tOW^bOX^QSW^RQF  cOICtrlHphiftHbnter    I        
(TKUF 
де першою строчкою  (tOW^bOF буде перша строчка матриці n’I 
стовпчиком (^QSW^RQF Iбуде перший стовпчик 
транспонованої матриці ХТ K 
 
Таблиця TKOK Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні 
квадратичні похибки 
 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































     На першій діаграмі …Істинна модель » (сторKOVF представлені 
екзаменаційні оцінки істинної математичної моделі vістнKI 
розробленої Р.М.Літнаровичем і приведеної значеннями …v» K 
Крім тогоI на діаграмі представлені експертні оцінки 
ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU факторної множинної регресіїK 
На другій діаграмі (сKROF приведені значення …УістнK» (лівий 
стовпчикF і …УспотвK» - оцінки спотвореної моделі (правий 
стовпчикF I побудованої автором даної монографіїK 
На третій діаграмі проілюстровані оцінки викладача v і 
комп’ютера v’I а також їх відхилення sK 
На четвертій  діаграмі …Коефіцієнти моделі і їх значимість»  
дана графічна інтерпретація  коефіцієнтів побудованої в даній 
монографії математичній моделі I їх стандартні похибки і 
статистична значимість коефіцієнтівK 
На п’ятій  діаграмі представлені обернені ваги зрівноваженої 
функціїK 
На шостій діаграмі проілюстровані абсолютні відхилення 
зрівноваженої моделі від істинноїK 
Сьома діаграма ілюструє порівняльний аналіз  




На основі проведених досліджень в даній роботіW 
NK Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
OK На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
екзаменаційних оцінок і функціональних ознак 
результатів анкетування студентівI які отримали ту чи 
іншу оцінкуK 
PK Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів  поліномом першого степеняK 














































залежності  екзаменаційних оцінок  v’=і факторних 
ознак ui K 
             RK   ВстановленоI що середня квадратична похибка   
                   одиниці ваги за результатами зрівноваження     
                   складає µ ZMI5MO55N  балаK 












Статистична значимість встановлених нами коефіцієнтів 
 










             SK Встановлені середні квадратичні похибки   






























             TK Розроблена методика підготовки істинних похибок     
                 наперед заданої  точностіK 
             UKДана робота відкриває дорогу для проведення    
                 досліджень методом статистичних випробувань      
                 Монте КарлоK   Вона дає можливість охопити велику    
                 аудиторіюI тому що генеруються похибки     
                 індивідуально і вони не повторюються в других     
                 моделяхK 
             VK Робота виконується впершеK Нам не відомі   
                 літературні джерелаI де б виконувались аналогічні   
                 дослідження в педагогіці K 
Літературні джерела=
NK Андрощук Л.МK Побудова і дослідження математичної    
           моделі якості засвоєння базової дисципліни методом     
           статистичних випробувань Монте КарлоK=Апроксимація   
           поліномом першого степеняK Модель ППП UN VRKМЕГУI    
           РівнеI OMMVI -QQ сK  
       OK Літнарович Р.МK Теоретико-методологічні аспекти і базові  
          принципи функціонування наукової школи в рамках    
           професійної освітиK МонографіяK МЕГУI РівнеI- PUP сK 
PK Літнарович Р.МK Побудова і дослідження істинної моделі  
якості засвоєння базової дисципліниK Апроксимація     
поліномом першого  степеняKK МЕГУI РівнеI OMMVI –POсK 
QKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження     
результатів психолого-педагогічного експерименту      
експоненціальною функцієюK Частина QK МЕГУI РівнеI  
OMMSI –NTсK 
RKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження  
    результатів психолого-педагогічного експерименту  
   степеневою функцієюK Частина RK МЕГУI РівнеI OMMSI - NTсK 
SKЛітнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації     
результатів психолого-педагогічного експерименту   
методом статистичних    випробувань Монте КарлоK    
ЧKNKМЕГУI РівнеIOMMSI-QRсK 
TKМаксименко С.ДKI Е.ЛK Носенко Експериментальна  
Психологія (дидактичний тезаурусFK Навчальний посібник  
–КKW МАУПI OMMQI -NOU сK 
        UK Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння  базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 































Додаток= N.= Генерування псевдовипадкових чиселI=




ξсередн.    
 
     
 
   
O MIMTN8 MIM5O MIMOM MIMMM MIOVQ MIM8T 
P MIMV8V MIM5O MIMQT MIMMO MI6VN MIQT8 
Q MIM8QN MIM5O MIMPO MIMMN MIQTQ MIOO5 
5 MIMOQ8 MIM5O -MIMOT MIMMN -MIPVQ MIN55 
6 MIM8QT MIM5O MIMPP MIMMN MIQ8P MIOPP 
T MIM55O MIM5O MIMMP MIMMM MIM5N MIMMP 
8 MIMMPV MIM5O -MIMQ8 MIMMO -MITMM MIQVM 
V MIMP8Q MIM5O -MIMNP MIMMM -MINV5 MIMP8 
NM MIMP6Q MIM5O -MIMN5 MIMMM -MIOOQ MIM5M 
NN MIMNVP MIM5O -MIMPO MIMMN -MIQT5 MIOO5 
NO MIMMNN MIM5O -MIM5N MIMMP -MITQN MI5QV 
NP MIMV8V MIM5O MIMQT MIMMO MI6VN MIQT8 
NQ MIMQ66 MIM5O -MIMM5 MIMMM -MIMT5 MIMM6 
N5 MIMOPN MIM5O -MIMOV MIMMN -MIQNV MINT5 
N6 MIMMPV MIM5O -MIMQ8 MIMMO -MITMM MIQVM 
NT MIMVQ6 MIM5O MIMQP MIMMO MI6O8 MIPV5 
N8 MIMT5N MIM5O MIMOP MIMMN MIPQP MINNT 
NV MIMQ86 MIM5O -MIMMP MIMMM -MIMQ5 MIMMO 
OM MIM8NV MIM5O MIMPM MIMMN MIQQO MINV5 
ON MIM8TT MIM5O MIMP6 MIMMN MI5OT MIOT8 
OO MIMPQT MIM5O -MIMNT MIMMM -MIOQV MIM6O 
OP MIMONV MIM5O -MIMPM MIMMN -MIQP6 MINVM 
OQ MINMP5 MIM5O MIM5O MIMMP MIT58 MI5T5 
O5 MIMPVV MIM5O -MIMNO MIMMM -MINTP MIMPM 
O6 MIMVTT MIM5O MIMQ6 MIMMO MI6TP MIQ5Q 
OT MIMQ8 MIM5O -MIMMQ MIMMM -MIM5Q MIMMP 
O8 MINMO8 MIM5O MIM5N MIMMP MITQ8 MI56M 
OV MIMMPP MIM5O -MIMQ8 MIMMO -MITMV MI5MO 
PM MIM868 MIM5O MIMP5 MIMMN MI5NQ MIO6Q 
PN MIMMO8 MIM5O -MIMQV MIMMO -MITN6 MI5NP 
PO MIMPN6 MIM5O -MIMOM MIMMM -MIOVQ MIM8T 
PP MIMNMO MIM5O -MIMQO MIMMO -MI6M8 MIP6V 
PQ MIM68N MIM5O MIMN6 MIMMM MIOQM MIM58 
P5 MIM8O MIM5O MIMPM MIMMN MIQQQ MINVT 
P6 MIMQM6 MIM5O -MIMNN MIMMM -MIN6P MIMO6 
PT MIM8TO MIM5O MIMP5 MIMMN MI5OM MIOTM 
P8 MIMM8P MIM5O -MIMQP MIMMO -MI6P6 MIQMQ 
PV MIMN6Q MIM5O -MIMP5 MIMMN -MI5NT MIO6T 
QM ∑NIV65 NIV65 MIMMM MIMQQ MIMMM VI5MM 




































№ G    E R 
NYіст.=X*A Yсп.=Yіст+Δi 
O NMOIQ5VTNO5 MIOVQ NMOIT5PV6
P VQIQQM5MTQ6 MI6VN V5INPN5T
Q VQIQQM5MTQ6 MIQTQ VQIVNQ86
5 VQI588NOVV8 -MIPVQ VQINVQN6
6 8V MIQ8P 8VIQ8PNQ
T V5I555NQQP6 MIM5N V5I6M6PO
8 VQIQQM5MTQ6 -MITMM VPITQM5M
V VQI66NVQNOP -MINV5 VQIQ6TNN
NM VQIQQM5MTQ6 -MIOOQ VQION6QM
NN 8OI8N8O8O6Q -MIQT5 8OIPQPT8
NO VQIQQM5MTQ6 -MITQN VPI6VV5M
NP 8MINVQQVM8O MI6VN 8MI88555
NQ VQINO6T8PV5 -MIMT5 VQIM5OMP
N5 VQI588NOVV8 -MIQNV VQIN6VOT
N6 V6IQQ8PQTQV -MITMM V5ITQ8PQ
NT V5IQ8NPPPNN MI6O8 V6INMVQP
N8 V6ITNON5568 MIPQP VTIM5QTO
NV VQIQMPPVNMN -MIMQ5 VQIP5TVO
OM 8NI6OQN5Q8T MIQQO 8OIM66OV
ON VQI588NOVV8 MI5OT V5INN5NV
OO VQIQQM5MTQ6 -MIOQV VQINVN5M
OP V5IQ8NPPPNN -MIQP6 V5IMQQVM
OQ VNI6885TQP8 MIT58 VOIQQ6VV
O5 VQI588NOVV8 -MINTP VQIQN5OT
O6 VQI588NOVV8 MI6TP V5IO6N6O
OT V5IQ8NPPPNN -MIM5Q V5IQOTM8
O8 VQI588NOVV8 MITQ8 V5IPP6PM
OV VQIQQM5MTQ6 -MITMV VPITPNTO
PM VQI588NOVV8 MI5NQ V5INMOMO
PN 88I6VOV5M6P -MITN6 8TIVT68Q
PO VQI588NOVV8 -MIOVQ VQIOVPTP
PP 88IT66T6N8V -MI6M8 88IN5VMN
PQ VQIQQM5MTQ6 MIOQM VQI68M5T
P5 VQI588NOVV8 MIQQQ V5IMPNTP
P6 VQI588NOVV8 -MIN6P VQIQO55O
PT VQIQQM5MTQ6 MI5OM VQIV6MO5
P8 VPINN6VPQTV -MI6P6 VOIQ8NP6
PV VQIQQM5MTQ6 -MI5NT VPIVOP5Q
QM P5QT MIMMM P5QTIMMMMM
=
=

































N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 






























Додаток= Q.= =Транспонована матриця початкових рівнянь=
Nтр 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 Q 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Q 5 5 P P P 5 O 5 Q 5 Q Q P Q Q Q 5 P P 5 Q Q P P Q P 5 P 5 P Q 5 P P 5 P 5 
Q 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 Q 5 P Q Q 5 5 5 5 Q Q 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 Q 5 Q Q 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 M 5 5 5 5 5 Q Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 Q 5 5 5 5 M 5 M Q 5 5 5 5 5 M 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Q 5 
 
Додаток=R.Матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь=N=
P8 N8O N8V NQ8 NT8 N8P N8P NTO N8T 
N8O 8T8 VM6 TM8 85Q 88N 88M 8PP 8VT 
N8V VM6 VQN TPT 886 VNN VNM 856 VPM 
NQ8 TM8 TPT 6M6 6V5 TNP TNO 6TQ TOV 
NT8 85Q 886 6V5 8QQ 86M 855 8MP 8TT 
N8P 88N VNN TNP 86M 88T 885 8P8 VMO 
N8P 88M VNM TNO 855 885 VMT 855 VM5 
NTO 8PP 856 6TQ 8MP 8P8 855 8Q8 85N 
N8T 8VT VPM TOV 8TT VMO VM5 85N VOP 
 
Додаток=6.=Обернена матриця=nZN-N=
PTI6MVVPMTV MINTQOV8TP -5I86QQQQOV5 MIMVTVNN
MINTQOV8TP MIPVVM8VQ85 -MINONOP6NQN MIMNV5OQ
-5I86QQQQOV5 -MINONOP6NQ NIPNVMOPONP -MIMQ6TV
MIMVTVNMVNO MIMNV5OPT -MIMQ6T868PO MIMPT68N
MIMVTQQ85T MIMPOMP8O88 -MIMPV85PPO -MIMMQVP
MIPMTPVQ5MT -MIO8QTVM6T -MINQO8MT8MO MIMMPT88
MINMV58MVOV MIMNQT85O5N -MIMMVM8NVM6 MIMMTVPP
MIMPPOP5MQ8 -MIMNPONTMN MIMN86P655O -MIMM6T8
-OIQ8865V68N -MIMTM866P8 MIN8PMPO86O -MIMONV8































MIMVTQQ86 MIPMTPVQ5MT MINMV58MVOV MIMPPOP5 -OIQ8866
MIMPOMP8P -MIO8QTVM668 MIMNQT85O5N -MIMNPOO -MIMTM8T
-MIMPV85P -MINQO8MT8MO -MIMMVM8NVM6 MIMN86PT MIN8PMPP
-MIMMQVO5 MIMMPT8TTVQ MIMMTVPOTQV -MIMM6T8 -MIMONV8
MINQNOMQO -MINM6VOTPNQ MIMONM5OOT6 MIMNPN88 -MIM6VPN
-MINM6VOT MI55NOOPMPT -MIMMP56OPQN -MIMP8N5 -MIMQPMP
MIMONM5OP -MIMMP56OPQN MIM86P866PP -MIMO6V8 -MINNMMP
MIMNPN88N -MIMP8NQVV -MIMO6VT8ON MIMPN6OQ MIMNQTPO





























































































  xYY]-i'A'∑= TIPOQN565 



































































v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMPIMN5QNVQ MIO6NQ6 MIM68P6P 
VQIPO5VQ888 -MI8M56O MI6QVMO6 
VQIPO5VQ888 -MI588VN MIPQ68NP 
VQI68MOONQO MIQ86M6 MIOP6O5Q 
8VIQ8PNP5PT MIMMMMM OIVE-OO 
V5IQ855OVTO -MINOMTV MIMNQ5V 
VQIPO5VQ888 MI585QQ MIPQOTQ5 
VQI85TP5T6V MIPVMOQ MIN5OO8V 
VQIPO5VQ888 MINMV55 MIMNOMMO 
8OI8O8PQ5VO MIQ8Q5T MIOPQ8M5 
VQIPO5VQ888 MI6O6QQ MIPVOQPO 
8MIV5VVMO5T MIMTQP5 MIMM55O8 
VQIN66PTTV MINNQP5 MIMNPMT6 
VQI68MOONQO MI5NMV5 MIO6NMTP 
V6INNPTMNT5 MIP65P6 MINPPQ86 
V5IPM8PVPQ5 -MI8MNMQ MI6QN66P 
V6ITVV5588P -MIO55N6 MIM65NMT 
VQIQPOM5MPT MIMTQNP MIMM5QV5 
8NI6OMQN8PN -MIQQ58T MINV88MO 
VQI68MOONQO -MIQPQVT MIN8VOMN 
VQIPO5VQ888 MINPQQ5 MIMN8MT6 
V5IPM8PVPQ5 MIO6PQV MIM6VQOV 
VNIT6TQOTM8 -MI6TV5T MIQ6N8NO 
VQI68MOONQO MIO6QV5 MIMTMO 
VQI68MOONQO -MI58NQM MIPP8MO6 
V5IPM8PVPQ5 -MINN868 MIMNQM86 
VQI68MOONQO -MI656M8 MIQPMQPV 
VQIPO5VQ888 MI5VQOP MIP5PNMV 
VQI68MOONQO -MIQONTV MINTTVN 
88INNMM88O8 MINPPO5 MIMNTT55 
VQI68MOONQO MIP86QV MINQVPTQ 
88IO8TOOQ55 MINO8OO MIMN6QPV 
VQIPO5VQ888 -MIP5Q6O MINO5T58 
VQI68MOONQO -MIP5N5N MINOP558 
VQI68MOONQO MIO5QTM MIM6Q8TQ 
VQIPO5VQ888 -MI6PQPM MIQMOPP8 
VPIM865T8V MI6M5OO MIP66OV 
VQIPO5VQ888 MIQMOQN MIN6NVPP 

























































































































































































































































































MI558V MIO8QN MIN6V6 MIMMP6 MIMMMQ -MIQ6NV -MIMNPP MIMPMO MINMQV
MIM56OQMIM5MV -MIM5V8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
MIM56OQMIM5MV -MIM5V8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ










MIPQV5N MIMOMN MIMTP6 -MIMPMO -MINMN5MIM85Q -MIMOQ8 -MIMMNN MIM8P8 
MIM56OQ MIM5MV -MIM5V8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
MIPQVVT -MIMMT MIM8M5 -MIMTO8 MIMQQ5 -MIMO5O -MIMNNT MIMN88 MIMP65
MIM56OQ MIM5MV -MIM5V8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MI8MOM MIMN68 MIN5T8 MIMNPM MIMQP6 -MIMVPP MINOT8 -MINMNQ MIMPO8
MIM56OQ MIM5MV -MIM5V8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
NINP8TP MIMNV8 MIMOMO -MIMMQ MIMMTT -MIMPO5 -MINVQM MIMN8T -MIMO6P
MIT665P MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT -MINPVM -MIMMNN MIMNN8 MIN6NM
MIO5OM6 MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5
MIPQVM5 MIMPO6 MIM666 MIMNOP -MIOQT6 MINV6N -MIMPTV -MIMONM MINPNN
-MIO5N6 MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM6Q MIM8VO -MIMN6V -MIMMT8 MIM6N8
MITPPOV MINNQV MIOVM8 -MIMN58 -MIMPN5 -MINTTN -MIMO8N MIMQPQ MINT5T
MIN658O MIMP6N -MIM5MT MIMPOO MIMM8T -MIMNMP -MIMTQP MIMO55 MIM8M6
MI5OT8O MIM6PN -MIM5MP -MIMMVO -MIMQTP MINTO8 MIMQQTN -MINNVM MIM5MV
MIO5OM6 MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5
MIM56OQ MIM5MV -MIM5V8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIO5N6 MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM6Q MIM8VO -MIMN6V -MIMMT8 MIM6N8
NITOON MIMPM8 MIM8VO MIMNO8 MIMOQ5 -MIMV5V MINM88 -MIMMO8 -MIQQ8O
MIO5OM MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5 
MIO5OM MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5
-MIO5N6 MIMMM6 MIMO68 MIMMTQ -MINM6Q MIM8VO -MIMN6V -MIMMT8 MIM6N8
MIO5OM MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5
MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
MIO5OM MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5 
MIOPM5 MIPQ8N MIM6NQ MIMOM6 -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQNQ 
MIO5OM MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5
MIPO8Q MIP6T6 MINM8O -MIMNTM MIMMO6 MIO6TN -MIMNM6 MIMN85 MIM6PQ
MIM56O MIM5MV -MIM5V8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ -MIMOVQ
MIO5OM MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5
MIO5OM MIMNN8 MIMPPT -MIMP5N MIMPV6 -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQ5
MIM56O MIM5MV MIM5V8 MIMQMN8 MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ -MIMOVQ
OINPVN MIM5MT MINMVQ -MIMM8O -MIMPOO MINO85 MIM85N -MIMN58 MI5O5Q































Додаток=NQ.=Обернені ваги зрівноваженої функції і її=
середні квадратичні похибки=
=
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MI6V8P58 MIP5MV6 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
N N MI5MO55N 
MINPT8P MIPTNO5Q MIN865TQ 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
MIN8PV6N MIQO8VMT MION55Q8 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
MI6OMP8 MIT8T6QO MIPV58P 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
MIVQ5ONO MIVTOOO MIQ885V 
MIO6PNPN MI5NOV6P MIO5TTV 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MIQ6VN6V MI68QV5V MIPQQOOT 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQO8 
MIPN8QTQ MI56QPP5 MIO8P6MT 
MINQ8N66 MIP8QVOP MINVPQQP 
MI56V88P MIT5QVM6 MIPTVPT8 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQO8 
MI55MPPO MITQN8QQ MIPTO8NQ 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MINTMQO8 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MIP8PN6T MI6NVMM5 MIPNNM8N 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MIPTV5O6 MI6N6M5T MIPMV6 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MINP8QT6 
MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 






























MIM85VQ MIOVPN55 MINQTPO5 
Додаток=NR.=Оцінка точності коефіцієнтів моделі=
 
 
  NLma    √(NLmaF   ma 
PTI6MVVP 6INPO6VP6 PIM8NV8V 
MIPVVM8V MI6PNTP5P MIPNTQTV 
NIPNVMOP NINQ8Q8TP6 MI5TTNTP 
MIMPT68N MINVQNN6N5 MIMVT55P 
MINQNOMQ MIPT5TTN5O MIN888QQ 
MI55NOOP MITQOQQPV6 MIPTPNN6 
MIM86P8T MIOVPVN6MP MINQTTM8 
MIMPN6OQ MINTT8PNPO MIM8VP6V 
MI6MVPMQ MIT8M5TVN6 MIPVOO8N 
 
 
Додаток=N6.=Статистична значущість коефіцієнтів моделі=
 
 














































Столбец1  Y' 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка MI6P8P85 
Медиана VQIQ6M56 
Мода VQIQ6M56 
Стандартное отклонение PIVP5OTN 













Столбец1  Успотв. 














































Столбец2  Х1 


















Столбец3  Х2 
    
Среднее QIVTP68Q 
Стандартная ошибка MIMO6PN6 
Медиана 5 
Мода 5 
Стандартное отклонение MIN6OOON 







































Уровень надежности(V5IM%F MIM5PPON 
Столбец 4  Х3 
    
Среднее PI8VQTPT 
Стандартная ошибка MINQ5MQQ 
Медиана Q 
Мода P 
Стандартное отклонение MI8VQNMV 










Уровень надежности(V5IM%F MIOVP886 
 
Столбец5  Х4 














































Столбец6  Х5 

































































Столбец8  Х7 


















Столбец9  Х8 



















































































































































































































































































































































































































































Момоток Сніжана Вікторівна 
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ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ=
ЯКОСТІ ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ=
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Росоха Сергій Михайлович 
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ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
















































   Росоха СK МKK Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
КарлоK=Множинний регресійний аналіз K Модель ІН VNМ – NVK МЕГУI РівнеI 
OMNMI -US сK  
oosokh~ pK jKK Construction ~nd rese~rch of m~them~tic~l model of qu~lity of 
m~stering of b~se discipline by the method of st~tistic~l tests of jonte h~rloK 
mlur~l regressive ~n~lysis K jodel of fk of VNm - NVKfbdrI oivneI OMNM -US pK  
 
РецензентW С.ВK ЛісоваI доктор педагогічних наукI професор 
Відповідальний за випускW Й.ВK ДжуньI доктор фізико-математичних наукI 
професор 
Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
На основі результатів педагогічного експерименту побудована 
математична модель залежності якості здачі екзамену у бальній системі по 
шкалі bСpq (УF і результатів анкетування студентів після здачі екзамену 
(ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХUF  у вигляді  множинної регресії по способу 
найменших квадратівK 
В даній роботі генеруються середні квадратичні похибкиI які 
приводяться до заданих нормованихI будується спотворена модельI 
зрівноважується по способу найменших квадратівK Знаходяться ймовірніші 
значення коефіцієнтів А множинної регресії апроксимуючої математичної 
моделіK 
Робиться оцінка точності і даються узагальнюючі висновкиK 
Застосований метод статистичних випробовувань Монте Карло дав 
можливість провести широкомасштабні дослідження і набрати велику 
статистикуK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
ln the b~sis of results of ped~gogic~l experiment the m~them~tic~l model of 
dependence of qu~lity of h~nding over is built to ex~min~tion in the b~ll system on 
the sc~le of bsst (ÓF ~nd results of questionn~ire of students ~fter h~nding over to 
ex~min~tion (hhNIkhOIkhPIkhQIkhRIkhSIkhTIkhUF  ~s  multiple regression on the 
method of le~stsqu~resK 
jiddle qu~dr~tic errors ïhich over ~re brought to set r~tioned ~re gener~ted 
in this ïorkI the disfigured model is builtI counterb~l~nced on the method of 
le~stsqu~resK qhere ~re more credible v~lues of coefficients ^nd multiple 
regression of ~pproxim~ting m~them~tic~l modelK 
qhe estim~tion of ex~ctness is done ~nd summ~rizings ~re given 
conclusionsK qhe method of st~tistic~l tests of jonte h~rlo is ~pplied en~bled to 
conduct l~rge-sc~le rese~rches ~nd collect l~rge st~tisticsK 
cor students ~nd gr~du~te students of ped~gogic~l institutes of higherK 




































Передмова  ………KKK………………………KK………………………Q 
РОЗДІЛ NK Розробка методологічних основ побудови 
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи 
наукової школи 
NKNKРозробка методологічних основ побудови математичної мо-
делі     базової дисципліни в рамках роботи наукової школи……R 
NKOK Представлення загальних статистичних даних по 
результатам      педагогічного експерименту…KK…………………V 
 
РОЗДІЛ OK Теоретичні основи обробки експериментальних даних  
OKPK Теоретичні основи обробки експериментальних данихKKK…NS 
OKQK Генерування істинних похибок для дослідження 
математичної моделі методом статистичних випробувань Монте 
Карло………………………………………………………………KPM 
 
РОЗДІЛ PK Реалізація процедури строгого зрівноваження 
PKRK Реалізація процедури строгого зрівноваження…………KKKKKPR 
PKSKКонтроль зрівноваження……………………………………KKPT 
PKTKОцінка точності параметрівI отриманих із рішення системи 








































За результатами педагогічного експерименту при 
дослідженні залежності якості здачі екзамену …v» у бальній 
системі по шкалі bpq  і відповідей студентів за результатами 
анкетування після здачі екзамену …ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU» 
xOIPz побудована математична модель і виконаний детальний 
аналіз у вигляді  множинної регресії по способу найменших 
квадратівK 
Вихідними даними для проведення досліджень в даній 
роботі беруться результати педагогічного експерименту – 
екзаменаційні бали (УіF і відповіді студентівI які отримали той 
чи інший бал  (ХіFK 
За цими даними була побудована математична модель у 
вигляді множинної регресії   способом найменших квадратівK 
Дана модель приймалась за істинну модельK 
Генерувались випадкові числаI знаходився коефіцієнт 
пропорційності К і дані випадкові числа приводилися до 
середньої квадратичної похибки MIR балаI на яку міг помилитися 
викладач K 
Будується спотворена модельI яка зрівноважується по 
способу найменших квадратівK 
Дається оцінка точності елементівI зрівноважених 
процедурою способу найменших квадратівK Робляться 
узагальнюючі висновкиK 



































РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
N.N.=Розробка методологічних основ побудови математичної=
моделі базової дисципліни в рамках роботи наукової школи=
 
      НехайI  v – екзаменаційна оцінка студента (від M до NMM балів 
за шкалою bpq – результуюча ознакаFK 
 
     Досліджувані факториW 
        ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
        ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
        ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
        ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії   
                (M-R балівFX  
        ХT– степінь самостійності в написанні другої монографії  
                (M-R балівFX 
        ХU – оцінка студентами створеної наукової школи  
                (M-R балівFK 
 
     ХN – інтерес до вивчення дисципліниW 
      …M балів» – інтерес до вивчення дисципліни відсутнійX …В 
мене абсолютно відсутнє бажання вивчати дану дисципліну і 
оцінка на екзамені мене не цікавить»K 
      …N бал» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку на екзамені  …RM-RV 
балів» – ЕX 
     …O бали» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку що відповідає шкалі 
bpq  a  …SM-TR балів»X …ПристойноI але зі значними недоліка-
ми»X 
       …P бали» – …Мені потрібна оцінка  С …TS-TV балів» для тогоI 






























       …Q бали» – інтерес до дисципліни високийI відповідає шкалі 
bpq …UM-UV балів» – …Дуже добреI вище середнього стандарту»X 
       …R балів» – підвищений інтересX …Я бажаю внести свій 
внесок в дану дисципліну» – рівень творчостіK 
     ХO – оцінка студентами роботи викладачаW –  відповідає 
традиційній екзаменаційній оцінці роботи студента  …від M до R 
балів» з тією різницеюI що оцінку роботи студента за семестр 
ставить викладачI а оцінку роботи викладача за семестр ставить 
студентK 
 
    ХP – складність вивчення дисципліниW   
       … M балів» – ніякої складності у вивченні даної дисципліни 
немаєX 
       …N бал» – при вивченні даної дисципліни потрібні мінімальні 
затрати сил і часуX 
       …O бали» – до вивчення дисципліни необхідно прикласти 
деякі зусилля і часX 
       …P бали» – методика викладання дисципліни автоматично 
забезпечує добру оцінку на екзаменіX    
       …Q бали» – до вивчення дисципліни потрібна значна 
концентрація  зусиль і часуX 
       …R балів» – максимальна концентрація зусиль і часу гарантує 
високу оцінку на екзаменіK 
    
     ХQ – елементи наукового пошукуW  
      …M балів» – вся інформація при вивченні даної дисципліни 
добре представлена у рекомендованій літературіX 
       …N бал» – необхідно вести конспект лекцій I в якому 
висвітлюються матеріали I яких не можна почерпнути із відомих 
літературних джерелX 
       …O бали» – без конспекту лекцій неможливо проробляти 
практичні заняттяX 
       …P бали» – на практичних роботах вирішуються задачіI які 































       …Q бали» – максимальне використання теоретичного 
матеріалу лекційного курсу в поєднанні  із максимальним 
використанням комп’ютерної технікиX 
       …R балів» – написання власних монографій під керівництвом 
наукового керівникаK 
     
    ХR – зв’язок зі спеціальністюW  
 
       …M балів» – …Я не можу відмітити зв’язку зі спеціальністюX 
       …N бал» – зв’язок зі спеціальністю незначнийX 
       …O бали» – зв’язок зі спеціальністю помірнийX 
       …P бали» – зв’язок зі спеціальністю добрийX 
       …Q бали» – зв’язок зі спеціальністю високийX 
       …R балів» – зв’язок зі спеціальністю повнийK 
   
    ХSI ХT – степінь самостійності в написанні монографіїW  
 
      …M балів» – я не зміг завершити дослідженняI щоб написати 
монографіюX 
      …N бал» –  монографія не завершенаX 
      …O бали» – …Мені допомогли завершити роботу над 
монографією»X 
      …P бали» – …Я сам написав монографію при консультації  і 
наявності допоміжних матеріалів»X 
       …Q бали» – …Необхідні розрахункові файли  створені мною 
особисто»X 
       …R балів» – … Монографія написанаI набрана на комп’ютері і 
видана при моїй же власній авторській редакції»K 
    
     ХU – оцінка студентами створеної наукової школиW   
…M балів» – наукова школа не відбуласьI монографії не написаніX 
       …N бал» – NM відсотків студентів написали власні монографіїX 
       …O бали» – OR відсотків студентів написали монографіїX 
       …P бали» – RM відсотків студентів написали монографіїX 
       …Q бали» – TR відсотків студентів написали монографіїX 































      Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 








































 У ХM 
 
ХN ХO ХP ХQ ХR ХS ХT ХU 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 






























N.O.=Представлення загальних статистичних даних по===
====результатам педагогічного експерименту=
       Представимо матрицю Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 






























N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 































     Приведемо описову статистику на U останніх стовпчиків 
матриці (значень ХN,ХOIKKKIХUF 
 
  Відповіді студентівW 
NK стовпчик – Інтерес до вивчення дисципліни (ХNFX 
OK стовпчик – Оцінка студентами роботи викладача (ХOFX 
PK стовпчик – Трудність вивчення дисципліни (ХPFX 
QK стовпчик – Елементи наукового пошуку (ХQF 
RKстовпчик – Зв’язок зі спеціальністю (ХRFX 
SKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   N(ХSFX 
TKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   O(ХTFX 
UKстовпчик – Оцінка студентами роботи наукової школи в цілому   




OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 














































































































































































































Сумма NUO Сумма NUV Сумма NQU Сумма NTU 











































































































































































































































































































       Таблиця NKPK Описова статистика результатів екзамену 
(оцінки по bpq-вектор УF 
 
Столбец1У 
    
Среднее VPIPQONN 



















































     Забігаючи впередI порівняємо статистику оцінок викладача 
(таблKNKPF з оцінками,виставленими студентам комп’ютером 
(таблKNKQF 
 





    
Среднее VPIPQONN 

















































     В подальшому приведемо теоретичні основи обробки 
експериментальних данихK 
 
РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
O.P.=Теоретичні основи обробки експериментальних даних=
 


















































































































































































     Або в матричнiй формi 
 
                                         IluaY +=                                      (PKOF 
 
де   Y  – вектор-стовпець екзаменаційних оцінок  по NMM-бальнiй 

























































































          ……………K(PKPF 
-C матриця експертних оцінок студентiв проведеного 





фіктивний факторI всi значення якого дорівнюють одиницiK 
 
     Досліджувані факториW  
ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії  
        (M-R балівFX  
ХT – степінь самостійності в написанні другої монографії  
        (M-R балівFX 



















































































   Другим індексом позначений номер студента в загальному 
спискуK Всього в експериментi приймало участь  PU студентiвK 
 
-a вектор-стовпець невідомих коефіцієнтів емпiрично¹ формули 
 


























































                                    (PKRF 
 
 
   -l  вектор-стовпець відхилень фактичних даних від 
розрахункових 




























































                       ………(PKSF 
 
                 Так як 
 
                                       IuaYl -= …………                      (PKTF 





































UPONM IFKKK( i il
aaaaan
………       K(PKUF 
тобто 
                               










або                                      










і   
                             









…  (KPKNNF 
       Для функціонала     FKKK( UPONM aaaaan
 в точці екстремуму 
виконується умова 
 
                                            
KM=Tda
dn ……………KK(RKPKNOF 






     Домножуючи зліва останнє матричне рівняння на матрицю 
обернену матриці 







é CC T  отримаємо шуканий вектор a  




















































     де      





























































      (PKNRF 
     В умовах нашого експерименту транспонована матриця 
початкових умовних рівнянь має вигляд 
 Таблиця PKNKТранспонована матриця початкових рівнянь 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 






























































                                                                                         (PKNSF 
              






























N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
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                                                                                         (RKPKNUF 
   І в нашому випадкуI ми отримали 
 
Таблиця PKPKМатриця коефіцієнтів нормальних рівнянь k  
 
PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
NUO UTU VMS TMU URQ UUN UUM UPP UVT 
NUV VMS VQN TPT UUS VNN VNM URS VPM 
NQU TMU TPT SMS SVR TNP TNO STQ TOV 
NTU URQ UUS SVR UQQ USM URR UMP UTT 
NUP UUN VNN TNP USM UUT UUR UPU VMO 
NUP UUM VNM TNO URR UUR VMT URR VMR 
NTO UPP URS STQ UMP UPU URR UQU URN 
NUT UVT VPM TOV UTT VMO VMR URN VOP 
 































































































































































































































































                               (PKNVF 
 
 












































































































































  І в нашому випадку вектор вільних членів 
               Таблиця PKQK Вектор вільних членів нормальних рівнянь 











     Представимо формулу (PKNQF у вигляді 
 
                                                                                        (PKOMF 
   де    обернена матриця до матриці коефіцієнтів нормальних 

























                         (PKONF 
         вектор вільних членів  
                               ……K   KUC= úûùêëé
Tl  
 
         Обернену матрицю знаходимо в jp bxcel  за формулою 
                          FKSOWRQ( IAМОБР= …………………KK(PKOPF 
        В нашому випадку матриця коефіцієнтів нормальних 
рівнянь знаходиться в діапазоні (^RQWfSOFK Попередньо 
виділивши масив під обернену матрицюI натиском клавіш 
cO I Ctrl Hphift H bnter I отримали 
            
 
   
 






























 Таблиця PKRK Обернена матриця nZk-N 
PTISMVVPMTV MINTQOVUTP -RIUSQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOVUTP MIPVVMUVQUR -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RIUSQQQQOVR -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO MIMNVROPT -MIMQSTUSUPO MIMPTSUN
MIMVTQQURT MIMPOMPUOUU -MIMPVURPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT -MIOUQTVMST -MINQOUMTUMO MIMMPTUU
MINMVRUMVOV MIMNQTURORN -MIMMVMUNVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQU -MIMNPONTMN MIMNUSPSRRO -MIMMSTU
-OIQUUSRVSUN -MIMTMUSSPU MINUPMPOUSO -MIMONVU
                                                        
     Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQUS MIPMTPVQRMT MINMVRUMVOV MIMPPOPR -OIQUUSS
MIMPOMPUP -MIOUQTVMSSU MIMNQTURORN -MIMNPOO -MIMTMUT
-MIMPVURP -MINQOUMTUMO -MIMMVMUNVMS MIMNUSPT MINUPMPP
-MIMMQVOR MIMMPTUTTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMSTU -MIMONVU
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPNUU -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMPUNR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIMUSPUSSPP -MIMOSVU -MINNMMP
MIMNPNUUN -MIMPUNQVV -MIMOSVTUON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
 
           Перемноживши обернену матрицю на вектор вільних 
членівI за формулою (RKPKOMF отримали 
 
 
Таблиця PKSK Вектор шуканих коефіцієнтівK 







































         Коефіцієнти емпіричної формули побудованої атематичної 
моделі базової дисципліни в рамках функціонування 
математичної школи розраховувались в jp bxcel  за формулою 
 
                    FKSOWRQXTQWSS( KKIAМУМНОЖ=                   (PKOQF 
         При цьому обернена матриця знаходилась в діапазоні 
(^SSWfRQFI а вектор вільних членів розміщувався в діапазоні  
(hRQWhSOFK Попередньо виділивши масив під вектор коефіцієнтів 
математичної моделіI  натиском клавіш cO I Ctrl Hphift H bnterI 
отримали вище приведені значенняI на основі чого представ-
ляємо математичну модель базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи I яку приймаємо за істинну 
модель K 














      Побудувавши ймовірнішу модель по способу найменших 
квадратів і зробивши оцінку точності її елементівI в подальшому 
необхідно побудувати спотворену математичну модель методом 
статистичних випробувань Монте Карло і зрівноважити її по 
способу найменших квадратівI виконавши повну оцінку точності 
зрівноважених елементівK Для цього необхідно генерувати 
істинні похибки за допомогою генератора випадкових чиселK  
       На діаграмі N приведена істинна модельI в яку в подальшому 
вводилися істинні похибкиI будувалася спотворена модельI 
зрівноважувалась по способу найменших квадратівI 
аналізувалась  і досліджуваласьI що і було предметом дослід-




























































O.Q.= Генерування істинних похибок для дослідження=
математичної моделі методом статистичних випробувань=
Монте Карло 
При проведенні досліджень приймемо середню 
квадратичну похибку оцінки відповіді студента викладачом в MIR 
балів за шкалою bpqK 
Тому логічно генерувати випадкові похибки з точністюI яка 
б дорівнювала MIR K  
Користуючись таблицями псевдовипадкових чисел ряд 
роківI ми прийшли до висновкуI що найкращою з них є таблицяI 
розроблена молодим вченим нашого університету Валецьким 
Олегом Олександровичем в його магістерській дипломній 
роботіI виконаній під науковим керівництвом доктора фізико-
математичних наукI професора Джуня Йосипа ВолодимировичаK 
АлеI  приймаючи до увагиI  що нам буде потрібно для 
кожної математичної моделі по PU псевдовипадкових чиселI в 
даній роботі будемо генерувати псевдовипадкові числа за 
формулою 
                  FNKQ(IGMNIMG(F kСЛЧИС=x  
де k – номер варіанту (дві останні цифри математичної 
моделіFK 
Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшому як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 
NK Отримавши ряд випадкових (а точніше 
псевдовипадковихF чисел ξі ,розраховують середнє 







































==                                              (QKOF 
де п – сума випадкових чиселK 
OK Розраховуються попередні значення істинних похибок 
Δ і΄ за формулою 
                      
сріі xx -=D¢ I                                            (QKPF 
PK Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гаусса 












I                                              (QKQF 
 
QK Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для 
визначення істинних похибок необхідної точності 





К  I…                                                    (QKRF 
де С – необхідна нормована константаK 
ТакI наприкладI при т Δ΄ Z MIOU і необхідності побудови 
математичної моделі з точністю с=MINI будемо мати 





а при С=MIMRI отримаємо КMIMRZ MIMRLMIOU ZMINTUK 
 
RK Істинні похибки розраховуються за формулою 
 































SK Заключним контролем служить розрахунок середньої 
квадратичної похибки т∆ генерованих істинних 
похибок ∆ 
 















                          Ст =D                                              (QKUF 
 
 
Таблиця QKNK Генерування псевдовипадкових чисел і 




   
 
   
 
   
 
   
O MIMOP6O MINNN -MIM8T MIMM8 -MIVM8 MI8OQ
P MIMV68N MINNN -MIMNQ MIMMM -MINQP MIMON
Q MIMVOMT MINNN -MIMN8 MIMMM -MINVP MIMPT
R MINT5T6 MINNN MIM65 MIMMQ MI68N MIQ6Q
S MIMTTN8 MINNN -MIMPP MIMMN -MIPQ8 MINON
T MINTQT6 MINNN MIM6Q MIMMQ MI6TN MIQ5M
U MIN86VT MINNN MIMT6 MIMM6 MITV8 MI6PT
V MIN8VPP MINNN MIMTV MIMM6 MI8OP MI6TT
NM MINPNTP MINNN MIMON MIMMM MIOOO MIMQV
NN MIMV86T MINNN -MIMNO MIMMM -MINOQ MIMN5
NO MINQVVN MINNN MIMPV MIMMO MIQNN MIN6V
NP MIMVVQ5 MINNN -MIMNN MIMMM -MINN6 MIMNP
      
K
'






























NQ MIN5TVM MINNN MIMQT MIMMO MIQV5 MIOQ5
NR MIN5MPO MINNN MIMQM MIMMO MIQN6 MINTP
NS MIM5VN8 MINNN -MIM5N MIMMP -MI5P6 MIO88
NT MINMO88 MINNN -MIMM8 MIMMM -MIM8M MIMM6
NU MIM5OMT MINNN -MIM58 MIMMP -MI6NM MIPTP
NV MIN65OP MINNN MIM55 MIMMP MI5TN MIPO6
OM MIMOQPO MINNN -MIM86 MIMMT -MIVMM MI8NM
ON MIMV5OO MINNN -MIMN5 MIMMM -MIN6M MIMO6
OO MINQOO5 MINNN MIMPO MIMMN MIPPN MINNM
OP MIMOP5V MINNN -MIM8T MIMM8 -MIVM8 MI8OQ
OQ MIM6M6Q MINNN -MIM5M MIMMO -MI5ON MIOTN
OR MINO6VV MINNN MIMN6 MIMMM MINTO MIMPM
OS MIN5QO8 MINNN MIMQQ MIMMO MIQ5T MIOMV
OT MIMTPQQ MINNN -MIMPT MIMMN -MIP8T MIN5M
OU MINON8P MINNN MIMNN MIMMM MINN8 MIMNQ
OV MIMMOM8 MINNN -MINM8 MIMNO -NINPO NIO8P
PM MINO5QN MINNN MIMN5 MIMMM MIN56 MIMOQ
PN MINO6N8 MINNN MIMN6 MIMMM MIN6Q MIMOT
PO MINPVNV MINNN MIMOV MIMMN MIOVV MIMVM
PP MINNPQV MINNN MIMMP MIMMM MIMPN MIMMN
PQ MINMM6P MINNN -MIMNM MIMMM -MINMP MIMNN
PR MINPOM8 MINNN MIMOO MIMMM MIOO5 MIM5N
PS MIMTOOO MINNN -MIMP8 MIMMN -MIQMM MIN6M
PT MIN5NNQ MINNN MIMQN MIMMO MIQOQ MIN8M
PU MIMT6OQ MINNN -MIMPQ MIMMN -MIP58 MINO8
PV MIN5QTO MINNN MIMQQ MIMMO MIQ6O MIONP









































Коефіцієнт пропорційності  
                                    KQQPRONINM
SMIMQTUTSRT
RIM ==K K 
 
Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових 




VIRMM ==D іт  




Екз.оцінK vістKZuG^ іD  іістспотв YY D+= KK  
O NMM NMOIQ5VTNO5 -MIVM8 NMNI55ONQ 
P VM VQIQQM5MTQ6 -MINQP VQIOVTPO 
Q VM VQIQQM5MTQ6 -MINVP VQIOQT8P 
R NMM VQI588NOVV8 MI68N V5IO6VQQ 
S UV 8V -MIPQ8 88I65NT8 
T UV V5I555NQQP6 MI6TN V6IOO6MP 
U VR VQIQQM5MTQ6 MITV8 V5IOP8VP 
V NMM VQI66NVQNOP MI8OP V5IQ85MO 
NM VM VQIQQM5MTQ6 MIOOO VQI66OMO 
NN UV 8OI8N8O8O6Q -MINOQ 8OI6VQ5P 
NO NMM VQIQQM5MTQ6 MIQNN VQI85N8T 
NP UM 8MINVQQVM8O -MINN6 8MIMT88V 
NQ UV VQINO6T8PV5 MIQV5 VQI6ON6P 
NR VM VQI588NOVV8 MIQN6 V5IMMPT5 
NS NMM V6IQQ8PQTQV -MI5P6 V5IVNONO 
NT VM V5IQ8NPPPNN -MIM8M V5IQMN56 
NU NMM V6ITNON5568 -MI6NM V6INMN68 
NV NMM VQIQMPPVNMN MI5TN VQIVTQT8 
OM TT 8NI6OQN5Q8T -MIVMM 8MITOPVQ 
ON TT VQI588NOVV8 -MIN6M VQIQO8PQ 
OO NMM VQIQQM5MTQ6 MIPPN VQITTNVN 
OP NMM V5IQ8NPPPNN -MIVM8 VQI5TPQO 
OQ VM VNI6885TQP8 -MI5ON VNIN6T6N 






























OS NMM VQI588NOVV8 MIQ5T V5IMQ5NO 
OT NMM V5IQ8NPPPNN -MIP8T V5IMVQM6 
OU NMM VQI588NOVV8 MINN8 VQITM6OO 
OV NMM VQIQQM5MTQ6 -NINPO VPIPM8MN 
PM NMM VQI588NOVV8 MIN56 VQITQP65 
PN UR 88I6VOV5M6P MIN6Q 88I8565O 
PO VM VQI588NOVV8 MIOVV VQI88T5N 
PP VM 88IT66T6N8V MIMPN 88ITVT8N 
PQ US VQIQQM5MTQ6 -MINMP VQIPPTOP 
PR US VQI588NOVV8 MIOO5 VQI8NPPN 
PS NMM VQI588NOVV8 -MIQMM VQIN88NO 
PT VM VQIQQM5MTQ6 MIQOQ VQI86QT5 
PU VR VPINN6VPQTV -MIP58 VOIT588V 
PV NMM VQIQQM5MTQ6 MIQ6O VQIVMONO 
∑ PRQT P5QT MIMMM P5QTIMMMMM 
 
По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і отримують 
ймовірніші моделіI яким роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналіз на 
основі якого заключають на предмет поширення даної моделі 
для рішення даної проблеми в ціломуK 
 
=
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
P.R.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
 
За формулою (PKNVF отримаємо вектор вільних членів 
нормальних рівнянь 
 














































Вектор коефіцієнтів математичної моделі Iпобудованої 
в даній монографіїI отримаємо за формулою  
 
                                     FOKR(IinA ¢=¢  
 
І в нашому випадку 
 
   ZМУМНОЖ(^SUWfTSXoSUWoTSF  cOICtrlHphiftHbnter (RKPF 
 










Вектор коефіцієнтів   




Таким чиномI на основі проведених нами дослідженьI 
отримана емпірична формула математичної моделі якості 
















































     Перший контроль виконання процедури зрівноваження 
виконується за формулою 
 
                                        FNKS('G' Aki =  
 
або для нашого розрахункового файла 
  ZМУМНОЖ(^RTWfSRXqSUWqTSF F  cOICtrlHphiftHbnter (SKOF 
                                 













Другий контроль процедури зрівноваження виконується за 
формулою 
 
           [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]





-UC-UC-UC-UC-U-UU    (SKPF 
 
       У формулі (SKPF символом  x      z позначені суми за ГаусомK 































ZpQM-МУМНОЖ(ТРАНСП(qSUWqTSFXoSUWoTSF F  
cOICtrlHphiftHbnter                                                         (SKQF 
     В чарунку pQM знаходилася сума квадратів  xvvzI в діапазоні 
(qSUWqTSF знаходилися значення IIKKKIII UONM aaaa
в діапазоні 
FTSWSU( oo знаходилися вільні члени нормальних рівняньK 
      В матричній формі запис формули контролю зрівноваження 
буде 
 
                               [ ] [ ]VVK TTT =-UU l                           …K      (SKRF 
 
          В нашому випадку отримали 









TT l  
Різниця між даними числами склала    MKMMMMMMMN I що говорить 
про коректність процедури зрівноваження в ціломуK 
           Третім контролем процедури зрівноваження був 
розрахунок за формулою 
 
=ЛИНЕЙН(oOWoPVXeOWmPVXNXNF cOICtrlHphiftHbnterKK(SKSF 
     Діапазоном (oOWoPVF відмічені екзаменаційні оцінки vcпI 
діапазоном (eOWmPVF відмічені результати експертних оцінок 
студентівK 
     В строчці (NF приведені коефіцієнти моделіI які повністю 
співпадають з відповідними коефіцієнтами в отриманій нами 
формулі (PKOQF математичної моделі базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи K 
     В другій строчці приведені середні квадратичні похибки 
(стандартиF даних коефіцієнтівK 
Як видно із таблKSKN I лише для коефіцієнтів ~UIаTIаRIаQIаOIаN і аM  
середні квадратичні похибки менші самих коефіцієнтівK 
 































           ~U           ~T          ~S          ~R   
OI6TO8POO6 OITP8MV8M8N-MIMT5QMTO6 -6I85TT856N5     Zаі   ^''трансп 
MIPT56Q6TT5 MIM855TVTQ MINQNQQQQT MIP5TOVQ5QVстандарт p ~iZp√dii 
MIV8V86TMM5 MIQ8NOQNN #Н/Д #Н/Д        o^O     µ 
P5QINNTOMPV OV #Н/Д #Н/Д Fкритерій   n-m-N 
656IM885N5Q 6ITN6NV6VMQ #Н/Д #Н/Д x(v'-vсрF^Oz xssz 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
                                 Продовження таблиці SKNK 
        ~Q          ~P           ~O          ~N         ~M 
-MI5TOTPT -MINTMN 5IPVT5ONQP 5IQ8PV58 5NIQN8TPO 
MIN8M8PT MIMVPQNT MI55O6VVPO MIPMQMNT OIV5NPMQO 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д 
#Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д 
 Розраховуючи зрівноважені значення Y~ I отримали 
             Таблиця SKOKЗрівноважені значення У’ 
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMOINMNO55Q MI5QVNO MIPMN5PP 
VQI5MM6PPNO MIOMPPN MIMQNPP5 
VQI5MM6PPNO MIO5O8M MIM6PVMV 
VQI8QM8PPM6 -MIQO86N MIN8PTMQ 
88I65NTTT85 MIMMMMM NITNE-OQ 
V5IQNP56VTP -MI8NOQ6 MI66MMV5 
VQI5MM6PPNO -MITP8PM MI5Q5M85 
V5IMNMVPPMP -MIQTQMV MIOOQT6N 
VQI5MM6PPNO -MIN6NPV MIMO6MQ6 
8OIP5QMTMPO -MIPQMQ6 MINN5VN5 
VQI5MM6PPNO -MIP5NOQ MINOPPT 
8MIM58OTQPT -MIMOM6N MIMMMQO5 
VPI8TVNVVPN -MITQOQP MI55NNVT 
VQI8QM8PPM6 -MIN6OVN MIMO65QN 
V5I8N6OM6QP -MIMV5VN MIMMVO 
V5IOQPQ6VT6 -MIN58MV MIMOQVVP 
V6I6NTOVTPV MI5N56O MIO65866 
VQI5T6MQMPV -MIPV8TQ MIN58VV6 
8NIOO5TQVVO MI5MN8N MIO5N8NP 
VQI8QM8PPM6 MIQNOQV MINTMN5 






























V5IOQPQ6VT6 MI6TMM5 MIQQ8V6Q 
VNIOM6P6TM5 MIMP8T6 MIMMN5MO 
VQI8QM8PPM6 MIM8M6V MIMM65NN 
VQI8QM8PPM6 -MIOMQOV MIMQNTP5 
V5IOQPQ6VT6 MINQVQN MIMOOPOO 
VQI8QM8PPM6 MINPQ6N MIMN8NO 
VQI5MM6PPNO NINVO6O NIQOOP5Q 
VQI8QM8PPM6 MIMVTN8 MIMMVQQQ 
8VIMN66T5NQ MIN6MN5 MIMO56QV 
VQI8QM8PPM6 -MIMQ668 MIMMONTV 
8VIN86TT5NN MIP88VT MIN5NOV6 
VQI5MM6PPNO MIN6PQN MIMO6TMN 
VQI8QM8PPM6 MIMOT5O MIMMMT58 
VQI8QM8PPM6 MI65OTN MIQO6MP6 
VQI5MM6PPNO -MIP6QNO MINPO58O 
VOITQMTPTQT -MIMN8N5 MIMMMPOV 
VQI5MM6PPNO -MIQMNQ8 MIN6NNV 
P5QT -NIPTE-NM 6ITN6NVT 
    
 
 
                                 
 




Середня квадратична похибка одиниці ваги  розраховується 
за формулою 
 
                                     [ ]
Kn
VV
-=m                                  (TKNF 
 
У формулі (TKNF n - число початкових рівняньI K - число 
невідомихK В нашому випадку KVXNV == Kn  s- різниця між 































                                  iii yyV -¢=           ……K                    (TKOF 
Підставляючи у виведену намиI формулу (RKQF значення Х  
початкових рівнянь отримаємо розрахункові значення у¢ I які 
будуть дещо відрізнятися від вихідних значень KKістнY  
Середня квадратична похибка одиниці ваги за результатами 
наших досліджень 
 
                      μZ √(6ITN6NVTLVFZ MI86P85Q 
Ковариаційна матриця КZkˉ¹μ² 
 
O8IM66N88VT MINPMM6VPVV -QIPT6PM6V58 MIMTPM65 
MINPMM6VPVV MIOVT8N8NTQ -MIMVMQTNT55 MIMNQ56V 
-QIPT6PM6V58 -MIMVMQTNT6 MIV8QPNPOVN -MIMPQVN 
MIMTPM65QQ MIMNQ56VQQ6 -MIMPQVNQPVT MIMO8NNV 
MIMTOTOMQO MIMOPVM8P8Q -MIMOVTQMPM5 -MIMMP68 
MIOOVPVNPPT -MIONO5OPP6 -MINM656VQ8 MIMMO8OT 
MIM8NTTQNOO MIMNNMPPQM6 -MIMM6TTTPNV MIMM5VO 
MIMOQ8MNQ58 -MIMMV86PNO MIMNPVMTQNT -MIMM5M6 
-NI85TNQT6M5 -MIM5O88P6O MINP658TNVQ -MIMN6Q 
          uM         uN          uO        uP     
         
Продовження ковариаційної матриці КZkˉ¹μ² 
 
MIMTOTOMQ MIOOVPVNPPT MIM8NTTQNOO MIMOQ8MN -NI85TN5 
MIMOPVM8Q -MIONO5OPP56 MIMNNMPPQM6 -MIMMV86 -MIM5O88 
-MIMOVTQ -MINM656VQ8 -MIMM6TTTPNV MIMNPVMT MINP658T 
-MIMMP6T5 MIMMO8O66NV MIMM5VNVT6T -MIMM5M6 -MIMN6Q 
MINM5PTO8 -MIMTVTVP8TT MIMN5TNMNPT MIMMV8QO -MIM5NTO 
-MIMTVTVQ MIQNNPQ6VQ -MIMMO658PT6 -MIMO8QT -MIMPONN 
MIMN5TNMN -MIMMO658PT6 MIM6QQ655N5 -MIMOMNP -MIM8ONN 
MIMMV8QN5 -MIMO8Q6VNP8 -MIMOMNPOPP MIMOP5VV MIMNMVVQ 
-MIM5NTO -MIMPONM8TPP -MIM8ONNO6NQ MIMNMVVQ MIQ5Q68V 
      uQ        uR         uS       uT       uU 
Кореляційна матриця факторних ознак o 
 
 
Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 






























Столбец O MIPN8P5TOT N MIN66TOP MION6VV8Q 
Столбец P -MIM6N6NNQO MIN66TOOT6P N MIMVVVQNP 
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8QQ6 MIMVVVQN N 
Столбец R MIT5P6VMP58 MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8 MIP65PM88 
Столбец S MIOT6TOTOP -MIMP68NTNOT -MIMO6TO -MINP6QPO 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVOONV MIMVM56N -MINMMT8O 
Столбец U MIPOT56VON -MIMQ8NPNMV5 MIMT568P MINV8NT5P 
       uN        uO        uP       uQ 
  
        Продовження кореляційної матриці факторних ознак  o 
     
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 
MIT5P6VMP58 MIOT6TOTOP MIQPVTMQ MIPOT56V 
MIPQ5V6QMQQ -MIMP68NTNOT MIM6PVVO -MIMQ8NP 
MIMOMOQ8OO6 -MIMO6TNVQ55 MIMVM56N MIMT568P 
MIP65PM88MN -MINP6QPNV6T -MINMMT8 MINV8NT5 
N MIPM6OO5VPN MIQ86OMN MIP6QP66 
MIPM6OO5VPN N MI6PNPTT MI5OT6QV 
MIQ86OMNN5T MI6PNPT6VPN N MIPPMQ86 
MIP6QP66OT5 MI5OT6Q85TV MIPPMQ86 N 
     uR       uS        uT       uU 
 
Обернена кореляційна матриця    wZNLo 
 
 N O P Q 
N OI5OM565N68 -MIPMM6Q56V6 MIO6685 MIO5TO8MT 
O -MIPMM6Q5T NIO8QPNOMT6 -MIO5NMV -MINO566 
P MIO6685MM6P -MIO5NM86VMN NINNQ56T -MIM855VO 
Q MIO5TO8M68V -MINO566MN66 -MIM855V NIQQNT6V6 
R -NITNMPONMT -MIPP6TQPP8N MIMQVOO8 -MI8N6QV 
S MIN88QMTQOP -MIMQ5QQMPQ MION8T6N MIPQNMVT5 
T -MIOT6858NT MIN5POTVT58 -MIPMTON MIP5NOQ88 
U -MIOV6MQQQQ MIPMMOOMVQQ -MINV8TP -MIP68NPO 
      uN        uO        uP       uQ 
Продовження матриці   wZNLo 
            R S T U 
-NITNMPONM6V MIN88QMTQOP -MIOT686 -MIOV6MQ 






























MIMQVOO8QMQ MION8T6NPP5 -MIPMTON -MINV8TP 
-MI8N6Q8V85N MIPQNMVT5Q8 MIP5NOQV -MIP68NP 
PINQTTTP66N -MIMQPN6QTP6 -MIT5V8T -MINTMVO 
-MIMQPN6QTP6 OIOONMQ58MN -NINQMNV -MIVOTQQ 
-MIT5V8TQN -NINQMNVQM6N OINVTMPQ MIOMQNN5 
-MINTMVN6N8O -MIVOTQQPN6N MIOMQNN5 NI68P6MP 
     uR       uS        uT       uU 
 
Частинні коефіцієнти кореляції     r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
 N O P Q 
N N -MIN6TMVT8MQ MIN5VOM8 MINPQV6N6 
O -MIN6TMVT8 N -MIOMV86 -MIMVOPQ5 
P MIN5VOM8N6N -MIOMV86OVQ N -MIM6T5O 
Q MINPQV6N6O5 -MIMVOPQ5OO -MIM6T5O N 
R -MI6MTNVPO5 -MIN6TQTV6QT MIMO6O8O -MIP8PO6T 
S MIMTV6O88ON -MIMO6VMQ66N MINPVMQ MINVM6NOT 
T -MINNT6QVQT MIMVNOQV6OV -MINV6PO MINVTP55O 
U -MINQPTNMP8 MIOMQN6TN65 -MINQ5MT -MIOP6O85 
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження матриці  
    r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
-MI6MTNVPOQ6 MIMTV6O88ON -MINNT65 -MINQPTN 
-MIN6TQTV6QT -MIMO6VMQ66N MIMVNO5 MIOMQN6T 
MIMO6O8ON56 MINPVMPV68V -MINV6PO -MINQ5MT 
-MIP8PO66TOQ MINVM6NOTP5 MINVTP55 -MIOP6O8 
N -MIMN6POQ8OT -MIO88V5 -MIMTQOQ 
-MIMN6POQ8OT N -MI5N6N6 -MIQTV6N 
-MIO88VQVN88 -MI5N6N56TQ N MINM6NP 
-MIMTQOQQMQ6 -MIQTV6NM565 MINM6NP N 
     uR       uS        uT       uU 
 
 


































  Столбец N Столбец 
O 
Столбец P Столбец Q 
Столбец N N    
Столбец O MI566MM5NP6 N   
Столбец P MINQ66QVP5T MIPNTPOQ N  
Столбец Q MIMQ5TPOQ5T -MIM8NNO MIN6QTQTO N 
Столбец R -MIOV6T65TMT MINT65PO MION5Q5PO MIM8NQ6NT5 
Столбец S MIO66TTQVV MIT5OM6P MIPQ5MPO8 MIMMQO6POPV 
Столбец T MI5T6N6TOT5 MIOTQTTV -MIMPT85O -MIMP5MTTO55 
Столбец U MI8TQNNP6OT MIQPTNN6 MIM6O56OP MIM8M55TM8O 
Столбец V MIP6855PNQT MIPO5MPO -MIMQV5MT MIM6TO886TN 








Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
      
      
      
      
N     
MIP6MPVO65 N    
-MINQMVOOVP6 MIPMQQ86 N   
-MINMTO66Q5T MIQ8PV8O MI6PMTP N  
MINVQ55TP8 MIP6ONPN MI5O68QQ MIPO86PV N







































  Столбец N Столбец 
O 
Столбец P Столбец Q 
Столбец N N    
Столбец O MIPN8P5TOT N   
Столбец P -MIM6N6NNQN8 MIN66TOP N  
Столбец Q MIN8P5NO8TT MION6VV8 MIMVVVQNP N 
Столбец R MIT5P6VMP58 MIPQ5V6Q MIMOMOQ8O MIP65PM88MN 
Столбец S MIOT6TOTOP -MIMP68O -MIMO6TNV -MINP6QPNV6T 
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIM6PVVO MIMVM56M6 -MINMMT8N85Q 
Столбец U MIPOT56VON -MIMQ8NP MIMT568O5 MINV8NT5OTV 
Столбец V MI56NQ56VOQ MIN8PTN MIMOP5668 -MIO66855865 
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження кореляційної матриці o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
 
     Кореляційна матирця істинної 
моделі    o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIuVIvістнKF 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N   
Столбец O #ДЕЛLM! N  
Столбец P #ДЕЛLM! MIPN8P5TP N 
Столбец Q #ДЕЛLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P N
Столбец R #ДЕЛLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 MIMVVVQNO8O
Столбец S #ДЕЛLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ MIMOMOQ8OO6
Столбец T #ДЕЛLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT -MIMO6TNVQ55
Столбец U #ДЕЛLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV MIMVM56M6PV
Столбец V #ДЕЛLM! MIPOT56VO -MIMQ8NPNMV5 MIMT568O5NP
Столбец NM #ДЕЛLM! MI5Q68OMN MINTQM8QNQ6 MIMQ6POQOQ5
      
      
      
      
N     
MIPM6OO5VPN N    
MIQ86OMNN5T MI6PNPTT N   
MIP6QP66OT5 MI5OT6QV MIPPMQ86 N  
MIO5M68QN5 MI6MVPV6 MI86Q65N MIP86OTO N






























         uN        uO        uP 
 














       
       
       
       
N       
MIP65PMV N      
-MINP6QP MIPM6OO6 N     
-MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N    
MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ86 N   
-MIOTNMT MIOTNQN5 MI5V6MQN MI86Q58N MIP5T6NT N 
      uQ      uR       uS        uT       uU     vістнK 
 
                         Кореляційна матриця результатів екзамену 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N     
Столбец O N    
Столбец P #ДЕЛLM! N   
Столбец Q MIPOP5VOQMN #ДЕЛLM! N  
Столбец R MINMPMNTVVP #ДЕЛLM! MIPN8P5TP N 
Столбец S MIMOTQNPP5T #ДЕЛLM! -MIM6N6NN MIN66TOOT6P 
Столбец T -MIN6MQNOOOT #ДЕЛLM! MIN8P5NOV MION6VV8QQ6 
Столбец U MIN6M6N5TT #ДЕЛLM! MIT5P6VMQ MIPQ5V6QMQQ 
Столбец V MIP5OTNVTPQ #ДЕЛLM! MIOT6TOTO -MIMP68NTNOT 
Столбец NM MI5NN6PQO8N #ДЕЛLM! MIQPVTMQ MIM6PVVOONV 
             vекзамK       uM      uN        uO 
 
         
 
 
































Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
Столбец 
NM 
       
       
       
       
N      
MIMVVVQNO8O N     
MIMOMOQ8OO6 MIP65PMV N    
-MIMO6TNVQ55 -MINP6QP MIPM6OO6 N   
MIMVM56M6PV -MINMMT8 MIQ86OMN MI6PNPTT N  
MIMT568O5NP MINV8NT5 MIP6QP66 MI5OT6QV MIPPMQ86 N
       uP       uQ      uR       uS        uT       uU 
 
Оберненими вагами встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі будуть діагональні елементи оберненої 
матриці nK 
Середні квадратичні похибки коефіцієнтів розраховують за 
формулою 
 
                                ( )PKTIJIa nm == m  
   
Таблиця TKNK Обернені ваги встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі і їх середні квадратичні похибки 
 
             
  NLm~    √(NLm~F   m~   
PTI6MVVP 6INPO6VP6 5IOVTT5P ~M 
MIPVVM8V MI6PNTP5P MI5Q5TOT ~N 
NIPNVMOP NINQ8Q8TP6 MIVVONO6 ~O 
MIMPT68N MINVQNN6N5 MIN6T688 ~P 
MINQNOMQ MIPT5TTN5O MIPOQ6NO ~Q 
MI55NOOP MITQOQQPV6 MI6QNP6P ~R 
MIM86P8T MIOVPVN6MP MIO5PVMN ~S 
MIMPN6OQ MINTT8PNPO MIN5P6O ~T 
MI6MVPMQ MIT8M5TVN6 MI6TQPMT ~U 
 































                                    FQKT(IL aa mat =  
 
















Для коефіцієнтів регресії ~MI~NI~OI~QI~RI~TI~U     t[ t(MIMRXPMFI 
тобто коефіцієнти регресії статистично значиміI а значить і сама 
математична модель адекватно описує якість засвоєння 
дисципліниK 
Коефіцієнти аPI аS незначимі і їх можна виключити з 
розглядуK                                 
Згідно таблиці SKN коефіцієнт детермінації o² ZMIVUURRNNI 
тобто маємо дуже тісну кореляцію з моделлюK 
 





Оскільки c[c(MKMRXUXOVFI тобто (OVRIOVSP[OIOTUF I то згідно 
критерію Фішера  з надійністю РZMIVR математичну модель 
 
           tZ~Lm~  
~M VITM5T6O  
~N NMIMQ8V Інтерес 
~O 5IQQMP6N Роб.виклK 
~P NIMNQP8P Трудність 
~Q NIT6QPTQ Наук.пошK 
~R NMI6VO5N Зв'яз.спец 
~S MIOV6VV5 МоногрKN 
~T NTI8OP8 МоногрKO 
~U PIV6P8OP Наук.школ 













































можна вважати адекватною експериментальним даним і на 
підставі прийнятої моделі можна проводити педагогічний аналізK 
Знайдемо значення оберненої ваги зрівноваженої функції 
NLРУ’  за Формулою 
 






     Для цього попередньо перемножим матриці 
 
                                           ( )SKTI' N-= ukn  
 
   ZМУМНОЖ(eOWmPVX^SUWfTSF cOICtrlHphiftHbnterK      (TKTF 
Допоміжна матриця n’ 
 
-MIRRUV MIOUQN MINSVS MIMMPS MIMMMQ -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO MINMQV
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMNU MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
R
-NIRPb-
NQ -N PIMRb-NS -NINb-NQ OIPTb-NQ -PIQb-NR -NIPb-NRNIOQb-NQ
-MIPQVR -MIMOMN MIMTPS -MIMPMO -MINMNR MIMURQ -MIMOQU -MIMMNN MIMUPU
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIPQVV -MIMMTS MIMUMRQ -MIMTO MIMQQR -MIMORO -MIMNNT MIMNUU MIMPSR
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIUMOM -MIMNSU MINRTU MIMNPM MIMQPS -MIMVPP MINOTU -MINMNQ MIMPOU
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
NINPUT -MIMNVU MIMOMO -MIMMQS MIMMTT -MIMPOR -MINVQM MIMNUT -MIMOSP
-MITSSR -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT -MINPVM -MIMMNR MIMNNU MINSNM
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIPQVM -MIMPOS MIMSSS MIMNOP -MIOQTS MINVSN -MIMPTV -MIMONM MINPNN
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU






























-MINSRU MIMPSN -MIMRMT MIMPOO MIMMUT -MIMNMP -MIMTQP MIMORR MIMUMS
-MIROTU MIMSPN -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP MINTOU MIMQQT -MINNVM MIMRMV
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
NITOON -MIMPMU MIMUVO MIMNOU MIMOQR -MIMVRV MINMUU -MIMMOU -MIQQUO
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIOPMR -MIPQUO MIMSNQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQNR
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIPOUR -MIPSTT MINMUO -MIMNTM MIMMOT MIOSTN -MIMNMS MIMNUR MIMSPQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
OINPVN MIMRMT -MINMVQ -MIMMUP -MIMPOO MINOUR MIMURO -MIMNRU -MIRORQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
 
     Обернену вагу NLmφ знаходимо порядковим множенням 
     ZМУМНОЖ(tOW^bOX^QSW^RQF  cOICtrlHphiftHbnter    I        
(TKUF 
де першою строчкою  (tOW^bOF буде перша строчка матриці n’I 
стовпчиком (^QSW^RQF Iбуде перший стовпчик 
транспонованої матриці ХТ K 
Таблиця TKOK Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні 
квадратичні похибки 
 
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MI6V8P58 MI6MPO8 
MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
N N MI86P85Q 






























MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MIN8PV6N MIQO8VMT MIPTM5NP 
MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MI6OMP8 MIT8T6QO MI68MQM8 
MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MIVQ5ONO MIVTOOO MI8PV85T 
MIO6PNPN MI5NOV6P MIQQPNO5 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MIQ6VN6V MI68QV5V MI5VNTM5 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MIOVOV55 
MIPN8QTQ MI56QPP5 MIQ8T5MP 
MINQ8N66 MIP8QVOP MIPPO5NT 
MI56V88P MIT5QVM6 MI65ONO8 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MIOVOV55 
MI55MPPO MITQN8QQ MI6QM8Q5 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MINN5MM6 MIPPVNO6 MIOVOV55 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MIP8PN6T MI6NVMM5 MI5PQTP 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MIPTV5O6 MI6N6M5T MI5PON8P 
MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MIMT5VO5 MIOT55Q6 MIOP8MPN 
MIM85VQ MIOVPN55 MIO5POQQ 
MI5TVPVN MIT6NNTT MI65T5Q6 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































     На першій діаграмі …Істинна модель » (сторKOVF представлені 
екзаменаційні оцінки істинної математичної моделі vістнKI 
розробленої Р.М.Літнаровичем і приведеної значеннями …v» K 
Крім тогоI на діаграмі представлені експертні оцінки 
ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU факторної множинної регресіїK 
На другій діаграмі (сKROF приведені значення …УістнK» (лівий 
стовпчикF і …УспотвK» - оцінки спотвореної моделі (правий 
стовпчикF I побудованої автором даної монографіїK 
На третій діаграмі проілюстровані оцінки викладача v і 
комп’ютера v’I а також їх відхилення sK 
На четвертій  діаграмі …Коефіцієнти моделі і їх значимість»  
дана графічна інтерпретація  коефіцієнтів побудованої в даній 
монографії математичній моделі I їх стандартні похибки і 
статистична значимість коефіцієнтівK 
На п’ятій  діаграмі представлені обернені ваги зрівноваженої 
функціїK 
На шостій діаграмі проілюстровані абсолютні відхилення 
зрівноваженої моделі від істинноїK 
Сьома діаграма ілюструє порівняльний аналіз  




На основі проведених досліджень в даній роботіW 
NK Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
OK На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
екзаменаційних оцінок і функціональних ознак 
результатів анкетування студентівI які отримали ту чи 
іншу оцінкуK 
PK Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів  поліномом першого степеняK 















































залежності  екзаменаційних оцінок  v’=і факторних 
ознак ui K 
             RK   ВстановленоI що середня квадратична похибка   
                   одиниці ваги за результатами зрівноваження     
                   складає µ ZMI86P85Q   балаK 












Статистична значимість встановлених нами коефіцієнтів 
 








































                 зрівноваженої функції m φK 
             TK Розроблена методика підготовки істинних похибок     
                 наперед заданої  точностіK 
             UKДана робота відкриває дорогу для проведення    
                 досліджень методом статистичних випробувань      
                 Монте КарлоK   Вона дає можливість охопити велику    
                 аудиторіюI тому що генеруються похибки     
                 індивідуально і вони не повторюються в других     
                 моделяхK 
             VK Робота виконується впершеK Нам не відомі   
                 літературні джерелаI де б виконувались аналогічні   
                 дослідження в педагогіці K 
Літературні джерела=
NK Андрощук Л.МK Побудова і дослідження математичної    
           моделі якості засвоєння базової дисципліни методом     
           статистичних випробувань Монте КарлоK=Апроксимація   
           поліномом першого степеняK Модель ППП UN VRKМЕГУI    
           РівнеI OMMVI -QQ сK  
       OK Літнарович Р.МK Теоретико-методологічні аспекти і базові  
          принципи функціонування наукової школи в рамках    
           професійної освітиK МонографіяK МЕГУI РівнеI- PUP сK 
PK Літнарович Р.МK Побудова і дослідження істинної моделі  
якості засвоєння базової дисципліниK Апроксимація     
поліномом першого  степеняKK МЕГУI РівнеI OMMVI –POсK 
QKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження     
результатів психолого-педагогічного експерименту      
експоненціальною функцієюK Частина QK МЕГУI РівнеI  
OMMSI –NTсK 
RKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження  
    результатів психолого-педагогічного експерименту  
   степеневою функцієюK Частина RK МЕГУI РівнеI OMMSI - NTсK 
SKЛітнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації     
результатів психолого-педагогічного експерименту   
методом статистичних    випробувань Монте КарлоK    
ЧKNKМЕГУI РівнеIOMMSI-QRсK 
TKМаксименко С.ДKI Е.ЛK Носенко Експериментальна  
Психологія (дидактичний тезаурусFK Навчальний посібник  






























        UK Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння  базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
Карло.Множинний регресійний аналіз.Модель ДА-RMKМЕГУ,РівнеIOMMVI-TOсK 
Додатки= 
Додаток= N.= Генерування псевдовипадкових чиселI=




ξсередн.    
 
     
 
   
O MIMOP6O MINNN -MIM8T MIMM8 -MIVM8 MI8OQ 
P MIMV68N MINNN -MIMNQ MIMMM -MINQP MIMON 
Q MIMVOMT MINNN -MIMN8 MIMMM -MINVP MIMPT 
5 MINT5T6 MINNN MIM65 MIMMQ MI68N MIQ6Q 
6 MIMTTN8 MINNN -MIMPP MIMMN -MIPQ8 MINON 
T MINTQT6 MINNN MIM6Q MIMMQ MI6TN MIQ5M 
8 MIN86VT MINNN MIMT6 MIMM6 MITV8 MI6PT 
V MIN8VPP MINNN MIMTV MIMM6 MI8OP MI6TT 
NM MINPNTP MINNN MIMON MIMMM MIOOO MIMQV 
NN MIMV86T MINNN -MIMNO MIMMM -MINOQ MIMN5 
NO MINQVVN MINNN MIMPV MIMMO MIQNN MIN6V 
NP MIMVVQ5 MINNN -MIMNN MIMMM -MINN6 MIMNP 
NQ MIN5TVM MINNN MIMQT MIMMO MIQV5 MIOQ5 
N5 MIN5MPO MINNN MIMQM MIMMO MIQN6 MINTP 
N6 MIM5VN8 MINNN -MIM5N MIMMP -MI5P6 MIO88 
NT MINMO88 MINNN -MIMM8 MIMMM -MIM8M MIMM6 
N8 MIM5OMT MINNN -MIM58 MIMMP -MI6NM MIPTP 
NV MIN65OP MINNN MIM55 MIMMP MI5TN MIPO6 
OM MIMOQPO MINNN -MIM86 MIMMT -MIVMM MI8NM 
ON MIMV5OO MINNN -MIMN5 MIMMM -MIN6M MIMO6 
OO MINQOO5 MINNN MIMPO MIMMN MIPPN MINNM 
OP MIMOP5V MINNN -MIM8T MIMM8 -MIVM8 MI8OQ 
OQ MIM6M6Q MINNN -MIM5M MIMMO -MI5ON MIOTN 
O5 MINO6VV MINNN MIMN6 MIMMM MINTO MIMPM 
O6 MIN5QO8 MINNN MIMQQ MIMMO MIQ5T MIOMV 
OT MIMTPQQ MINNN -MIMPT MIMMN -MIP8T MIN5M 
O8 MINON8P MINNN MIMNN MIMMM MINN8 MIMNQ 
OV MIMMOM8 MINNN -MINM8 MIMNO -NINPO NIO8P 
PM MINO5QN MINNN MIMN5 MIMMM MIN56 MIMOQ 
PN MINO6N8 MINNN MIMN6 MIMMM MIN6Q MIMOT 
PO MINPVNV MINNN MIMOV MIMMN MIOVV MIMVM 
PP MINNPQV MINNN MIMMP MIMMM MIMPN MIMMN 
PQ MINMM6P MINNN -MIMNM MIMMM -MINMP MIMNN 
P5 MINPOM8 MINNN MIMOO MIMMM MIOO5 MIM5N 
P6 MIMTOOO MINNN -MIMP8 MIMMN -MIQMM MIN6M 
PT MIN5NNQ MINNN MIMQN MIMMO MIQOQ MIN8M 
P8 MIMT6OQ MINNN -MIMPQ MIMMN -MIP58 MINO8 
PV MIN5QTO MINNN MIMQQ MIMMO MIQ6O MIONP 
QM QIOMM QIOMM MIMMM MIM8T MIMM VI5MM 
QM     A  B C a E c 
K
'

































№ G E R 
NYіст.=X*A Yсп.=Yіст+Δi 
O NMOIQ5VTNO5 -MIVM8 NMNI55ONQ 
P VQIQQM5MTQ6 -MINQP VQIOVTPO 
Q VQIQQM5MTQ6 -MINVP VQIOQT8P 
5 VQI588NOVV8 MI68N V5IO6VQQ 
6 8V -MIPQ8 88I65NT8 
T V5I555NQQP6 MI6TN V6IOO6MP 
8 VQIQQM5MTQ6 MITV8 V5IOP8VP 
V VQI66NVQNOP MI8OP V5IQ85MO 
NM VQIQQM5MTQ6 MIOOO VQI66OMO 
NN 8OI8N8O8O6Q -MINOQ 8OI6VQ5P 
NO VQIQQM5MTQ6 MIQNN VQI85N8T 
NP 8MINVQQVM8O -MINN6 8MIMT88V 
NQ VQINO6T8PV5 MIQV5 VQI6ON6P 
N5 VQI588NOVV8 MIQN6 V5IMMPT5 
N6 V6IQQ8PQTQV -MI5P6 V5IVNONO 
NT V5IQ8NPPPNN -MIM8M V5IQMN56 
N8 V6ITNON5568 -MI6NM V6INMN68 
NV VQIQMPPVNMN MI5TN VQIVTQT8 
OM 8NI6OQN5Q8T -MIVMM 8MITOPVQ 
ON VQI588NOVV8 -MIN6M VQIQO8PQ 
OO VQIQQM5MTQ6 MIPPN VQITTNVN 
OP V5IQ8NPPPNN -MIVM8 VQI5TPQO 
OQ VNI6885TQP8 -MI5ON VNIN6T6N 
O5 VQI588NOVV8 MINTO VQIT6MNQ 
O6 VQI588NOVV8 MIQ5T V5IMQ5NO 
OT V5IQ8NPPPNN -MIP8T V5IMVQM6 
O8 VQI588NOVV8 MINN8 VQITM6OO 
OV VQIQQM5MTQ6 -NINPO VPIPM8MN 
PM VQI588NOVV8 MIN56 VQITQP65 
PN 88I6VOV5M6P MIN6Q 88I8565O 
PO VQI588NOVV8 MIOVV VQI88T5N 
PP 88IT66T6N8V MIMPN 88ITVT8N 
PQ VQIQQM5MTQ6 -MINMP VQIPPTOP 
P5 VQI588NOVV8 MIOO5 VQI8NPPN 
P6 VQI588NOVV8 -MIQMM VQIN88NO 
PT VQIQQM5MTQ6 MIQOQ VQI86QT5 
P8 VPINN6VPQTV -MIP58 VOIT588V 
PV VQIQQM5MTQ6 MIQ6O VQIVMONO 
































Додаток=P.=Матриця коефіцієнтів початкових рівнянь        
N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 






























Додаток= Q.= =Транспонована матриця початкових рівнянь=
Nтр 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 
Додаток=R.Матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь=N=
PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
NUO UTU VMS TMU URQ UUN UUM UPP UVT 
NUV VMS VQN TPT UUS VNN VNM URS VPM 
NQU TMU TPT SMS SVR TNP TNO STQ TOV 
NTU URQ UUS SVR UQQ USM URR UMP UTT 
NUP UUN VNN TNP USM UUT UUR UPU VMO 
NUP UUM VNM TNO URR UUR VMT URR VMR 
NTO UPP URS STQ UMP UPU URR UQU URN 
NUT UVT VPM TOV UTT VMO VMR URN VOP 
 
Додаток=6.=Обернена матриця=nZN-N=
PTISMVVPMTV MINTQOVUTP -RIUSQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOVUTP MIPVVMUVQUR -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RIUSQQQQOVR -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO MIMNVROPT -MIMQSTUSUPO MIMPTSUN
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 






























MIMVTQQURT MIMPOMPUOUU -MIMPVURPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT -MIOUQTVMST -MINQOUMTUMO MIMMPTUU
MINMVRUMVOV MIMNQTURORN -MIMMVMUNVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQU -MIMNPONTMN MIMNUSPSRRO -MIMMSTU
-OIQUUSRVSUN -MIMTMUSSPU MINUPMPOUSO -MIMONVU
     Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQUS MIPMTPVQRMT MINMVRUMVOV MIMPPOPR -OIQUUSS
MIMPOMPUP -MIOUQTVMSSU MIMNQTURORN -MIMNPOO -MIMTMUT
-MIMPVURP -MINQOUMTUMO -MIMMVMUNVMS MIMNUSPT MINUPMPP
-MIMMQVOR MIMMPTUTTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMSTU -MIMONVU
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPNUU -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMPUNR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIMUSPUSSPP -MIMOSVU -MINNMMP
MIMNPNUUN -MIMPUNQVV -MIMOSVTUON MIMPNSOQ MIMNQTPO


























































































  xYY]-i'A'∑= 6ITN6NV6V 
































































































































































































































































































































































































































v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMOINMNO55Q MI5QVNO MIPMN5PP 
VQI5MM6PPNO MIOMPPN MIMQNPP5 
VQI5MM6PPNO MIO5O8M MIM6PVMV 
VQI8QM8PPM6 -MIQO86N MIN8PTMQ 
88I65NTTT85 MIMMMMM NITNE-OQ 
V5IQNP56VTP -MI8NOQ6 MI66MMV5 
VQI5MM6PPNO -MITP8PM MI5Q5M85 
V5IMNMVPPMP -MIQTQMV MIOOQT6N 
VQI5MM6PPNO -MIN6NPV MIMO6MQ6 
8OIP5QMTMPO -MIPQMQ6 MINN5VN5 
VQI5MM6PPNO -MIP5NOQ MINOPPT 
8MIM58OTQPT -MIMOM6N MIMMMQO5 
VPI8TVNVVPN -MITQOQP MI55NNVT 
VQI8QM8PPM6 -MIN6OVN MIMO65QN 
V5I8N6OM6QP -MIMV5VN MIMMVO 
V5IOQPQ6VT6 -MIN58MV MIMOQVVP 
V6I6NTOVTPV MI5N56O MIO65866 
VQI5T6MQMPV -MIPV8TQ MIN58VV6 
8NIOO5TQVVO MI5MN8N MIO5N8NP 
VQI8QM8PPM6 MIQNOQV MINTMN5 
VQI5MM6PPNO -MIOTNOT MIMTP5V 
V5IOQPQ6VT6 MI6TMM5 MIQQ8V6Q 
VNIOM6P6TM5 MIMP8T6 MIMMN5MO 
VQI8QM8PPM6 MIM8M6V MIMM65NN 
VQI8QM8PPM6 -MIOMQOV MIMQNTP5 
V5IOQPQ6VT6 MINQVQN MIMOOPOO 
VQI8QM8PPM6 MINPQ6N MIMN8NO 
VQI5MM6PPNO NINVO6O NIQOOP5Q 
VQI8QM8PPM6 MIMVTN8 MIMMVQQQ 
8VIMN66T5NQ MIN6MN5 MIMO56QV 
VQI8QM8PPM6 -MIMQ668 MIMMONTV 
8VIN86TT5NN MIP88VT MIN5NOV6 
VQI5MM6PPNO MIN6PQN MIMO6TMN 
VQI8QM8PPM6 MIMOT5O MIMMMT58 
VQI8QM8PPM6 MI65OTN MIQO6MP6 
VQI5MM6PPNO -MIP6QNO MINPO58O 
VOITQMTPTQT -MIMN8N5 MIMMMPOV 
VQI5MM6PPNO -MIQMNQ8 MIN6NNV 






















































































































































































































































































































-MIRRUV MIOUQN MINSVS MIMMPS MIMMMQ -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO MINMQV
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMNU MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
R -NIRPb-NQ -N PIMRb-NS -NINb-NQ OIPTb-NQ -PIQb-NR -NIPb-NR NIOQb-NQ
-MIPQVR -MIMOMN MIMTPS -MIMPMO -MINMNR MIMURQ -MIMOQU -MIMMNN MIMUPU
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIPQVV -MIMMTS MIMUMRQ -MIMTO MIMQQR -MIMORO -MIMNNT MIMNUU MIMPSR
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIUMOM -MIMNSU MINRTU MIMNPM MIMQPS -MIMVPP MINOTU -MINMNQ MIMPOU
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
NINPUT -MIMNVU MIMOMO -MIMMQS MIMMTT -MIMPOR -MINVQM MIMNUT -MIMOSP
-MITSSR -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT -MINPVM -MIMMNR MIMNNU MINSNM
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIPQVM -MIMPOS MIMSSS MIMNOP -MIOQTS MINVSN -MIMPTV -MIMONM MINPNN
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
-MITPPO -MINNQV MIOVMU -MIMNRU -MIMPNR -MINTTN -MIMOUN MIMQPQ MINTRT
-MINSRU MIMPSN -MIMRMT MIMPOO MIMMUT -MIMNMP -MIMTQP MIMORR MIMUMS
-MIROTU MIMSPN -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP MINTOU MIMQQT -MINNVM MIMRMV
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
NITOON -MIMPMU MIMUVO MIMNOU MIMOQR -MIMVRV MINMUU -MIMMOU -MIQQUO
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIOPMR -MIPQUO MIMSNQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQNR
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIPOUR -MIPSTT MINMUO -MIMNTM MIMMOT MIOSTN -MIMNMS MIMNUR MIMSPQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
OINPVN MIMRMT -MINMVQ -MIMMUP -MIMPOO MINOUR MIMURO -MIMNRU -MIRORQ






























Додаток=NQ.=Обернені ваги зрівноваженої функції і її=
середні квадратичні похибки=
=
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQUTTMQ MISVUPRU MI6MPO8 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
N N MI86P85Q 
MINPTUP MIPTNORQ MIPOMTN 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MINUPVSN MIQOUVMT MIPTM5NP 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MISOMPU MITUTSQO MI68MQM8 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MIVQRONO MIVTOOO MI8PV85T 
MIOSPNPN MIRNOVSP MIQQPNO5 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MIQSVNSV MISUQVRV MI5VNTM5 
MINNRMMS MIPPVNOS MIOVOV55 
MIPNUQTQ MIRSQPPR MIQ8T5MP 
MINQUNSS MIPUQVOP MIPPO5NT 
MIRSVUUP MITRQVMS MI65ONO8 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MINNRMMS MIPPVNOS MIOVOV55 
MIRRMPPO MITQNUQQ MI6QM8Q5 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MINNRMMS MIPPVNOS MIOVOV55 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MIPUPNST MISNVMMR MI5PQTP 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MIPTVROS MISNSMRT MI5PON8P 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MIMTRVOR MIOTRRQS MIOP8MPN 
MIMURVQ MIOVPNRR MIO5POQQ 
MIRTVPVN MITSNNTT MI65T5Q6 






























Додаток=NR.=Оцінка точності коефіцієнтів моделі=
 
 
  NLma    √(NLmaF   ma 
PTI6MVVP 6INPO6VP6 5IOVTT5P 
MIPVVM8V MI6PNTP5P MI5Q5TOT 
NIPNVMOP NINQ8Q8TP6 MIVVONO6 
MIMPT68N MINVQNN6N5 MIN6T688 
MINQNOMQ MIPT5TTN5O MIPOQ6NO 
MI55NOOP MITQOQQPV6 MI6QNP6P 
MIM86P8T MIOVPVN6MP MIO5PVMN 
MIMPN6OQ MINTT8PNPO MIN5P6O 
MI6MVPMQ MIT8M5TVN6 MI6TQPMT 
 
 
Додаток=N6.=Статистична значущість коефіцієнтів моделі=
 
 














































Столбец1  Y' 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка MI6P8P85 
Медиана VQIQ6M56 
Мода VQIQ6M56 
Стандартное отклонение PIVP5OTN 













Столбец1  Успотв. 














































Столбец2  Х1 


















Столбец3  Х2 
    
Среднее QIVTP68Q 
Стандартная ошибка MIMO6PN6 
Медиана 5 
Мода 5 
Стандартное отклонение MIN6OOON 








































Столбец 4  Х3 
    
Среднее PI8VQTPT 
Стандартная ошибка MINQ5MQQ 
Медиана Q 
Мода P 
Стандартное отклонение MI8VQNMV 










Уровень надежности(V5IM%F MIOVP886 
 
Столбец5  Х4 














































Столбец6  Х5 

































































Столбец8  Х7 


















Столбец9  Х8 






























































































































































































































































































            Росоха Сергій Михайлович 
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